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RÉSUMÉ
La matière sombre est un mystère dans le domaine de l’astrophysique depuis déjà plu-
sieurs années. De nombreuses observations montrent que jusqu’à 85 % de la masse gra-
vitationnelle totale de l’univers serait composée de cette matière de nature inconnue.
Une théorie expliquant cette masse manquante considérerait les WIMPs (Weakly Inter-
acting Massive Particles), particules stables, non chargées, prédites par des extensions
du modèle standard, comme candidats.
Le projet PICASSO (Projet d’Identification des CAndidats Supersymétriques à la
matière Sombre) est une expérience qui tente de détecter directement le WIMP. Le projet
utilise des détecteurs à gouttelettes de fréon (C4F10) surchauffées. La collision entre un
WIMP et le noyau de fluor crée un recul nucléaire qui cause à son tour une transition de
phase de la gouttelette liquide à une bulle gazeuse. Le bruit de ce phénomène est alors
capté par des senseurs piézoélectriques montés sur les parois des détecteurs.
Le WIMP n’est cependant pas la seule particule pouvant causer une telle transition
de phase. D’autres particules environnantes peuvent former des bulles, telles les parti-
cules α où même des rayons γ . Le système d’acquisition de données (DAQ) est aussi
en proie à du bruit électronique qui peut être enregistré, ainsi que sensible à du bruit
acoustique extérieur au détecteur. Finalement, des fractures dans le polymère qui tient
les gouttelettes en place peut également causer des transitions de phase spontanées.
Il faut donc minimiser l’impact de tous ces différents bruit de fond. La pureté du
matériel utilisé dans la fabrication des détecteurs devient alors très importante. On fait
aussi appel à des méthodes qui impliquent l’utilisation de variables de discrimination
développées dans le but d’améliorer les limites d’exclusion de détection du WIMP.
Mots clés: Matière sombre, supersymétrie, WIMP, neutralino, détecteur à gout-
telettes surchauffées, neutron, particule α , bruit de fond.
ABSTRACT
Dark matter has been a mystery for astrophysicists for years now. Numerous obser-
vations have shown that up to 85 % of the gravitation mass of the universe is made of this
unknown type of matter. One of the theories explaining this missing mass problem con-
siders WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), neutral stable particles predicted
by extensions of the standard model, as possible candidates.
The PICASSO experiment (Project In Canada to Search for Supersymetric Objects)
tries to detect this particle directly. The technique uses superheated droplet detectors,
with freon (C4F10) as the active medium. When a WIMP hits the fluorine nucleus, it
creates a nuclear recoil, which in turn triggers a phase transition from a liquid droplet
to a gaseous bubble. The acoustic noise of this event is then recorded by piezoelectric
transducers mounted on the walls of the detector.
There are however other particles than the WIMPs that can trigger this phase transi-
tion. α particles, or even γ rays can create bubbles. The Data Acquisition System (DAQ)
is also subject to electronic noise that can be picked up, and to acoustic noise coming
from an exterior source. Fractures in the polymer holding the droplets in place can also
trigger spontaneous phase transitions.
There is therefore a need to minimize the impact of these background noises. The
level of purity of the ingredients used in detector fabrication then becomes very impor-
tant. Digital processing methods are also used to develop discrimination variables that
improve the limits of detection of the WIMP.
Keywords: Dark matter, supersymetry, WIMP, Neutralino, superheated droplet
detectors, neutron, α particle, background noise.
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CONTRIBUTIONS DE L’AUTEUR
Ce mémoire présente la majorité de mon travail pour le projet PICASSO. J’ai ef-
fectué différents tests de bruits sur un détecteurs rempli d’eau afin d’étudier l’effet des
bulles d’air sur les signaux captés et ensuite en analyser les résultats. Le tout m’a mené
à proposer l’ajout d’un détecteur sans masse active dans le montage à SNOLab afin de
mieux comprendre le comportement de ces bulles d’air. J’ai aussi observé l’effet d’une
fracture dans le gel du détecteur et cela a permis le développement d’une nouvelle va-
riable de discrimination basée sur les transformées de Fourier des signaux, qui va être
discutée plus en détail dans ce mémoire. De plus, j’ai travaillé avec la variable basée
sur l’énergie du signal afin de tenter d’améliorer la discrimination qu’elle procure. J’ai
participé à la fabrication de plusieurs détecteurs, ainsi qu’à leur étalonnage, et qui sont
maintenant installés dans la mine à Sudbury. Finalement, j’ai aussi catalogué les diffé-
rents types d’événements enregistrés par les détecteurs, associés avec leur signal brut,
leur signal filtré et leur transformée de Fourier. J’ai d’ailleurs eu à travailler avec l’algo-
rithme de localisation pour l’étude de l’un de ces types d’événement de nature encore
inconnue au moment de l’écriture de ce mémoire.
INTRODUCTION
La matière sombre est un mystère posant un défi de taille aux scientifiques. Puisqu’il
a été découvert que jusqu’à 96% de la matière de l’univers est de nature inconnue, la
communauté scientifique a donc été amené à exploré différentes théories pour expliquer
sa nature. Les WIMPs (de l’anglais “Weakly Interacting Massive Particles”), prédits par
les extensions du modèle standard, est un des candidats les plus probables. La particule
stable la plus légère prédite par ce modèle est le neutralino χ0.
Le projet PICASSO (Projet d’Identification des CAndidats Supersymétriques à la ma-
tière SOmbre) utilise des détecteurs de gouttelettes de fréon (C4F10) en surchauffe dans
le but de détecter des WIMPs. Il s’agit d’une expérience de comptage, où le taux d’in-
teraction attendu du WIMP est excessivement faible. Comme pour la plupart des ex-
périences de ce type, ces détecteurs sont sensibles à plusieurs types de bruit de fond,
et pour les réduire, mis à part augmenter la masse active des détecteurs et diminuer la
contamination radioactive interne, il faut aussi en comprendre le comportement.
Ce mémoire présente en premier lieu les différentes preuves empiriques de l’existence
de la matière sombre, ainsi que différentes théories possibles en expliquant la nature. PI-
CASSO recherchant les WIMPs, les techniques employées à leur détection seront aussi
expliquées.
Au chapitre suivant, le projet PICASSO sera présenté en détail, expliquant le principe de
fonctionnement du détecteur, sa sensibilité aux WIMPs et une description du montage à
SNOLab (de l’anglais “Sudbury Neutrino Observatory Laboratory”). Le tout se termine
par une démonstration de l’efficacité de détection du détecteur par rapport aux bruits de
fond.
Le prochain chapitre décrira les différentes étapes de fabrication d’un détecteur, en com-
mençant par l’environnement de fabrication ainsi que l’étalonnage du détecteur, en pas-
sant par une description de la fabrication du polymère qui maintient les gouttelettes sur
place.
Par la suite, les différents outils d’analyse développé par PICASSO vont être expliqués.
2Le système d’acquisition de données (DAQ) sera décrit, puisqu’aucune analyse ne serait
possible sans un tel système. Les variables utilisées seront par la suite détaillées : les
distributions en énergie des signaux enregistrés ainsi qu’une analyse de Fourier.
L’avant-dernier chapitre se concentrera sur les différents types d’événements déclen-
chant le détecteur. Ceux-ci seront énumérés, avec une explication de leur provenance et
une analyse de leur comportement face aux variables de discrimination qui auront été
décrites au chapitre précédent.
Le chapitre final parlera des mesures prises à SNOLab, et les derniers résultats qui ont
été publiés durant l’été 2009 grâce à ces mesures.
CHAPITRE 1
THÉORIES DE MATIÈRE SOMBRE
C’est l’astronome suisse Fritz Zwicky qui fut le premier à postuler l’existence de la
matière sombre, en 1933, en observant l’amas de galaxies de Coma [1]. Depuis, de nom-
breuses observations ont rajouté de la crédibilité à cette hypothèse. Ce chapitre discutera
des indices les plus convaincants en support à la matière sombre, ainsi que de quelques
théories tentant d’en expliquer la nature. Par la suite, diverses techniques de détection du
candidat recherché par PICASSO vont être expliquées.
1.1 Evidence de l’existence de la matière sombre
1.1.1 Courbe de rotation des galaxies
L’étude des courbes de rotation des galaxies constitue une des preuves les plus di-
rectes de l’existence de la matière sombre. Selon les lois de Newton, si une étoile est en
orbite liée à une galaxie, il y aura équilibre des forces sur cette étoile, impliquant que la
force centrifuge Fc sera égale à la force gravitatonnelle Fg selon :
Fc =
m(Vrot)2
r
=
GMrm
r2
= Fg (1.1)
où Mr est la masse à l’intérieur d’un rayon r à partir du centre de la galaxie. Il devient
alors possible de trouver la vitesse de rotation de l’étoile à ce point :
v(r) =
√
GMr
r
(1.2)
Ainsi, si la distribution de masse de la galaxie correspondait seulement à la matière
visible, et qu’un observateur est situé à une disance suffisamment grande de la galaxie,
la distribution de masse devrait devenir telle que la vitesse des étoiles devrait diminuer
selon
√
1
r
[2].
4Cependant, ce qui est observé est bien différent. En effet, la vitesse de rotation des
galaxies semble rester constante malgré un éloignement croissant. Ceci peut alors être
expliqué par un halo de masse non-visible réparti dans la galaxie, permettant ainsi l’aug-
mentation linéaire de la masse totale avec r. Les observations effectuées amènent à es-
timer que jusqu’à 90 % de la masse totale de la galaxie serait composée de cette masse
non-visible en plus de la masse lumineuse observée, comme le montre la figure 1.1.
Figure 1.1 – Courbe de rotation de la galaxie NGC 3198, avec la contribution du halo de
matière sombre s’ajoutant à la contribution de la matière lumineuse [3]
1.1.2 Lentilles gravitationnelles
Selon la théorie de la relativité générale d’Einstein, un rayon de lumière passant dans
un champ gravitationnel généré par une masse M sera dévié par ce champ [4]. Si on ob-
serve l’effet de lentille causé par une galaxie sur un objet derrière celle-ci, il devient
alors possible de déterminer la masse totale de cette galaxie.
Il est aussi possible de mesurer la masse visible de la galaxie. En comparant ces deux
masses, on peut voir que la masse lumineuse est nettement insuffisante pour expliquer
l’effet de lentille gravitationnelle observé.
Un exemple marquant d’une telle situation est le cas de l’amas du Boulet (figure 1.2) [5].
5L’amas du Boulet est le résultat d’une collision entre deux amas de galaxies. Dans le do-
maine du visible, les galaxies individuelles ont suivi leur trajectoire, presque inaffectées,
puisque l’amas, étant de faible densité, minimise les probabilités d’interaction entre les
galaxies. Au niveau des rayons X, de très chauds nuages de gaz sont entrés en collision,
et puisque ces nuages interagissent fortement, ils sont ralentis par la collision. Finale-
ment, l’analyse des lentilles gravitationnelles montre une distribution de matière sombre
qui, n’interagissant que très faiblement, ne subit pas de ralentissement ou n’affecte pas
sa trajectoire, tout comme les galaxies impliquées dans la collision [5].
Figure 1.2 – Amas du Boulet, avec superposition, en rouge, de l’émission des rayons
X par les gaz chauds, en bleu, la distribution de matière sombre observée par l’effet de
lentille gravitationnelle, et la distribution des galaxies dans le visible, après la collision
des amas [6]
De plus, en étudiant les champs gravitationnels qui devraient être générés par la
matière visible, c’est-à-dire les galaxies, leur distribution est décalée par rapport aux
centres des puits gravitationnels, ce qui montre donc la nécessité d’avoir un halo de
matière sombre autour des amas afin d’obtenir des puits de gravité logiques. Le résultat
de cette analyse est montré à la figure 1.3.
1.1.3 Anisotropie du rayonnement fossile
L’expérience WMAP est une expérience qui a pour but d’observer le rayonnement
fossile de l’univers. Après le Big Bang, la densité de matière était suffisamment élevée
6Figure 1.3 – Superposition des émissions en rayon X des gaz chauds de l’amas du Boulet,
avec les contours de densité obtenus par lentilles gravitationnelles, après la collision. [5]
que les photons devaient être couplés avec les électrons et protons du plasma primordial.
À mesure que la température de l’univers a diminué, des atomes ont pu commencer à se
former et la radiation s’est libérée. C’est donc à ce moment que le rayonnement fossile
est émis, originalement avec un spectre de corps noir de 3000K libéré isotropiquement.
Ce spectre s’est ensuite refroidi, dû à l’expansion de l’univers, et il se trouve de nos jours
dans les micro-ondes, à 2,725K.
Figure 1.4 – Rayonnement de fond cosmique observé par WMAP sur une période de
5 ans. Les différences de couleur représentent les fluctuations de température dans le
rayonnement, où le rouge est plus chaud et le bleu plus froid. [7]
7La figure 1.4 montre le rayonnement de fond cosmique mesuré par WMAP, après
5 ans de prises de données. Les fluctuations de température mesurées sont directement
reliées à la distribution de matière à ce moment. La distribution montrée à la figure 1.5
représente la fluctuation du bruit de fond cosmologique. La ligne pleine représente un
ajustement sur les données selon le modèle théorique de matière sombre froide (ΛCDM)
[8], qui est le meilleur modèle expliquant cette distribution. À partir de ces données,
les paramètres du modèle ΛCDM ont pu être trouvés et sont donnés au tableau 1.I. De
plus, cela a permis à WMAP de déterminer que seulement 4% de l’univers est composé
de matière baryonique, 23% de matière sombre froide, et le dernier 73% est l’énergie
sombre.
Figure 1.5 – Spectre de puissance des fluctuations de température du bruit de fond cos-
mique observé par WMAP sur une période de 7 ans [8]. La ligne pleine représente l’ajus-
tement de la courbe selon la théorie ΛCDM et est le meilleur modèle pour expliquer cette
distribution
1.1.4 Observations récentes
Une autre observation qui suggère l’existence de la matière sombre est amenée par
l’analyse des résultats de WMAP. En effet, WMAP a mesuré l’anisotropie en prenant
des données du ciel complet dans une bande optique allant de 23 à 94 GHz (Figure 1.6a)
[9]. Pour arriver à l’anisotropie montrée à la figure 1.4, il a alors fallu éliminer toutes les
sources dites “en avant-plant”. C’est en analysant cet avant-plan qu’un phénomène a été
découvert qui suggérerait l’existence de la matière sombre : la “brume” de WMAP (de
l’anglais WMAP Haze) (Figure 1.6b).
8Paramètre Valeur
Ωbh2 0.02258+0.00057−0.00056
Ωch2 0.1109±0.0056
ΩΛ 0.734±0.029
H0 71.0±2.5
ns 0.963±0.014
τ 0.088±0.015
σ8 0.801±0.030
Tableau 1.I – Valeurs des paramètres du modèle ΛCDM ajustés aux résultats de WMAP.
Avec h le paramètre de Hubble, Ωbh2 est la densité de matière baryonique, Ωch2, la
densité de matière sombre froide, ΩΛ, la densité d’énergie sombre, H0, la constante de
Hubble, ns, l’amplitude des fluctuations, τ , la profondeur optique de réionisation, et σ8
est la pente de la perturbation du spectre scalaire. [8]
Cette brume serait causée par le rayonnement synchrotron de paires d’électrons-
positrons ultra-relativistes [10]. Si il est présumé que la densité de matière sombre est
plus grande au centre de la galaxie, il est plus probable que deux particules de matière
sombre entrent en collision et produisent ces paires selon la réaction :
χχ˜ → γ + pi0, pi+, pi− (1.3)
où les pions se désintègrent :
pi+ → µ+ + νµ (1.4)
pi− → µ− + ¯νµ (1.5)
et les muons se désintègrent à leur tour :
µ+ → e+ + νe + ¯νµ (1.6)
µ− → e− + ¯νe + νµ (1.7)
Le spectre de puissance, sa morphologie et la puissance totale attendus par ce modèle
concordent avec ceux observés dans la brume, donnant des paramètres cosmologiques
9(a) L’image de WMAP dans la
bande K (23 GHz), avant le re-
trait des bruits connus
(b) La brume de WMAP, après
retrait des bruits connus. Ob-
tenu en prenant la moyenne
des images résiduelles dans les
bandes K et Ka (33 GHz)
Figure 1.6 – Comparaison de l’analyse des bruits en avant-plan de WMAP [9]
raisonnables et en accord avec les contraintes imposées par d’autres observations. La
figure 1.7 fait une comparaison entre la prédiction du modèle d’annihilation de matière
sombre et la brume observée.
(a) La brume tel qu’observée par
WMAP
(b) La brume prédite selon le
modèle d’annihilation de parti-
cules de matière sombre
(c) La différence entre la brume
observée en (a) et la brume théo-
rique en (b). Une majorité de la
brume observée est retirée, no-
tée par l’apparence plus homo-
gène du fond cosmique.
Figure 1.7 – Comparaison entre le modèle et la brume observée de WMAP dans la bande
K [10]
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1.2 Candidats
Plusieurs théories se sont présentées dans le but d’expliquer de quoi serait composée
la matière sombre. Quelques-unes d’entre elles vont être présentées ici, avec les obser-
vations en leur faveur ainsi que celles qui ne concordent pas avec ces théories.
1.2.1 Matière sombre baryonique
Une idée qui semble, aux premiers abords, être une explication idéale serait que la
matière sombre soit composée de matière baryonique, c’est-à-dire d’objets composés de
matière ordinaire. Il faut aussi que ces objets n’émettent pas de lumière, ou très peu.
De tels objets peuvent bel et bien exister, et ils sont appelés des MACHO (“MAssive
Compact Halo Object”). Ces objets peuvent être des naines brunes, ou des étoiles à
neutrons ou même des trous noirs. Puisqu’ils n’émettent pas ou très peu dans le spectre
électromagnétique, il faut tenter de les détecter par d’autres méthodes, celle favorisée
étant par observation d’effets de micro-lentille gravitationnelle causée par ces objets
[11]. Cependant, les modèles de nucléosynthèse du Big Bang ne prédisent pas la création
d’une quantité suffisante de tels objets pour expliquer toute la masse manquante [12]. De
plus, les observations effectuées par divers projets ont déterminé une limite supérieure
sur l’abondance de ces objets, et celle-ci est nettement insuffisante pour expliquer la
matière sombre [11, 13].
1.2.2 MOND
Une possibilité intéressante serait que les lois de la gravitation telles que connues
seraient soit erronées ou incomplètes, et où le concept de matière sombre n’aurait pas
besoin d’être exprimé. Le professeur Mordechai Milgrom a développé une telle théorie,
appelée MOND (“MOdified Newtonian Dynamics”), en modifiant les lois de Newton
[14]. Compte tenu du fait que la gravité est très bien connue au niveau du laboratoire, il
a supposé que l’accélération gravitationnelle à l’échelle galactique aurait un comporte-
ment différent. Pour ce faire, Milgrom a proposé une légère modification de la deuxième
loi de Newton :
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F = mµ
(
a
a0
)
a (1.8)
où a0 est une constante avec unités d’accélération et µ est une fonction inconnue,
qui doit avoir un comportement asymptotique tel que :
µ(x ≫ 1) ≈ 1, µ(x ≪ 1) ≈ x (1.9)
De cette façon, à l’échelle galactique, lorsque l’accélération gravitationnelle subie
par une étoile est excessivement faible, on obtient :
F =
GMm
r2
= mµ
(
a
a0
)
a (1.10)
GM
r2
=
a2
a0
(1.11)
a =
√
GMa0
r
(1.12)
Considérant une étoile dans une orbite circulaire, l’accélération est exprimée comme :
a =
v2
r
(1.13)
Il devient alors simple de trouver la vitesse de l’étoile :
v = (GMa0)
1
4 (1.14)
Avec cette modification prise en compte, la vitesse des étoiles ne dépend plus du
rayon, et alors les courbes de rotation des galaxies ont le comportement attendu, comme
le montre la figure 1.8
Cependant, la figure 1.9 montre que ce modèle n’est pas parfait. La figure montre la
masse dynamique mesurée par rapport à la masse observée de 93 amas de galaxies. La
ligne représente la situation où la masse dynamique équivaut à la masse observée. La
figure de gauche utilise les équations de Newton pour déterminer la masse dynamique,
et celle de droite utilise les équations de MOND. On peut voir que, même si ce n’est pas
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Figure 1.8 – Comparaison des courbes de rotation des galaxies selon deux modèles.
(À gauche) Ajustement selon le modèle de matière sombre (ligne pleine). Les courbes
de rotation des étoiles (les traits), du gaz (les pointillés), et du halo de matière sombre
(trait-pointillé) sont montrés. (À droite) La courbe de rotation ajustée selon le modèle de
MOND. [15]
parfait, MOND amène une amélioration nette.
Figure 1.9 – Masse dynamique mesurée par rapport aux masses observées de 93 amas
de galaxies émettant dans la gamme des rayons X. La ligne pleine représente la situation
où les deux masses sont égales, situation attendue. (À gauche) La masse dynamique
calculée avec les équations de Newton. (À droite) La masse dynamique est calculée avec
MOND. MOND a une distribution plus proche que la méthode classique, sans toutefois
être parfait. [15]
De plus, MOND ne peut pas expliquer de façon satisfaisante les résultats de l’aniso-
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tropie de WMAP discutés à la sous-section 1.1.3 [16]. Cette théorie ne peut pas non plus
expliquer la situation de l’Amas du Boulet discutée à la sous-section 1.1.4 [5]. En tenant
compte de ces difficultés, la matière sombre est encore le meilleur modèle pour expli-
quer toutes les observations. Il faut cependant garder à l’esprit que la théorie MOND
est basée sur des observations et n’est pas une théorie modifiée de la relativité générale
d’Einstein, et donc par conséquent n’est pas encore une théorie complète. Une explica-
tion pour WMAP et l’Amas du Boulet pourrait encore être trouvée et concordée avec les
observations. Il est toujours aussi possible que la théorie MOND soit correcte, mais qu’à
elle seule ne puisse expliquer les comportements observés et qu’elle doive se combiner
à la matière sombre.
1.3 Le candidat recherché par PICASSO : Le neutralino
Un des candidats que la communauté scientifique a le plus d’espoir de trouver et
qui peut expliquer la matière sombre est le neutralino. Cette particule supersymétrique
serait suffisamment massive et distribuée en halo autour des galaxies afin d’expliquer
les différentes observations. Le projet PICASSO recherche activement cette particule,
et cette section va expliquer la théorie derrière le neutralino ainsi que les différentes
méthodes pour détecter cette particule.
1.3.1 Matière sombre froide supersymétrique
Le neutralino découle d’une théorie relativement récente de la physique moderne afin
de tenter de régler divers problèmes du modèle standard des particules. En effet, malgré
les succès du modèle standard, celui-ci n’est toujours pas parfait, et peine à expliquer
la hiérarchie des masses ainsi qu’à unifier les trois forces qu’il décrit. En y rajoutant la
supersymétrie (SUSY), ces problèmes s’effacent (comme montré à la figure 1.10), et par
la même occasion procure un candidat idéal pour résoudre le problème de la matière
sombre.
Expliqué simplement, SUSY postule une symétrie entre les bosons et les fermions.
Soit une particule de spin j : selon SUSY, il existe un partenaire avec un spin de j± 12
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Figure 1.10 – Comparaison entre l’unification des forces selon le modèle standard simple
(haut) et selon le modèle standard auquel est rajouté la supersymétrie (bas). On voit
que les trois forces sont unifiées vers 1016 GeV, ce qui n’est pas le cas dans le modèle
standard ordinaire. Les fonctions αx(µ) sont les constantes de couplage de jauge du
modèle standard. [17]
avec la même masse, même charge électrique, et autres nombres quantiques [18]. En
d’autres mots, un boson aura un fermion comme superpartenaire. Ainsi, pour toutes les
particules existantes connues, il en existerait un nombre égal avec le spin comme seule
différence. Cependant, aucun superpartenaire n’a encore été observé dans la nature. Cela
implique alors que les superpartenaires ont une masse beaucoup plus grande, et donc que
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la symétrie n’est pas parfaite.
En introduisant le concept de parité-R, SUSY mène naturellement à un candidat pour la
matière sombre. La parité-R est représentée de cette façon :
R = (−1)L+3B+2J (1.15)
où L est le nombre leptonique, B le nombre baryonique et J est le spin. La parité-R
vaut +1 pour les particules connues du modèle standard et −1 pour leurs superparte-
naires. La conservation de la parité-R mène directement à trois conséquences :
1. Les particules supersymétriques (indiquées par ∼) ne sont produites qu’en paires
par des réactions telles que e+e− → e˜+e˜−.
2. Les particules supersymétriques les plus lourdes se désintègrent en particules plus
légères, tel que e˜ → eγ˜ .
3. La particule la plus légère doit être stable puisqu’il n’y a pas d’autres particules
supersymétriques plus légères vers laquelle elle peut se désintégrer.
Cette particule, appelée la superparticule stable la plus légère (LSP) [19], est le neu-
tralino, de spin 12 . Le neutralino est sa propre antiparticule et est une combinaison linéaire
de plusieurs superpartenaires :
χ0 = α1γ˜ + α2 ˜Z0 + α3 ˜H01 + α4 ˜H02 (1.16)
où le γ˜ est le photino, superpartenaire du photon, le ˜Z0 est le zino, superpartenaire
du boson Z0, et les ˜H0 sont deux Higgsinos neutres, superpartenaires du boson de Higgs
[19, 20].
Le neutralino aurait une masse entre 30 GeV et 10 TeV. La particule n’interagit avec la
matière que par interaction faible, et a une section efficace optimale de 10−9 pb selon
l’atome avec lequel il interagit. Du fait de tous ces critères, le neutralino est alors un
candidat idéal pour composer la matière sombre.
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1.3.2 Détection indirecte
La détection indirecte du neutralino se fait par la détection des produits de l’annihila-
tion du neutralino avec son antiparticule. Pour ce faire, il faut chercher ces produits aux
endroits où les neutralinos ont le plus de chances de se rencontrer, c’est-à-dire là où ils
sont plus denses, comme lorsque coincés dans des puits gravitationnels, tel le centre de
la galaxie, ou le centre du Soleil. L’annihilation de WIMPs se fait de différentes façons,
soit en produisant des rayons γ de hautes énergies, ou bien par production de paires de
proton-antiproton ou électron-positron, ou encore des neutrinos. En regardant dans ces
régions plus denses, les diverses expériences qui tentent de détecter ces produits espèrent
y voir de plus intenses signaux que ce qui serait attendu des modèles sans matière sombre
[2].
La sous-section 1.1.4 a déjà fait état des observations effectuées au centre de la galaxie
où la brume serait causée par annihilation de neutralinos.
Lors de l’annihilation de neutralinos à l’intérieur du Soleil, les γ produits resteraient
coincés dans le milieu dense. La production de neutrinos deviendrait alors la contribution
majeure détectable, puisque ceux-ci peuvent s’enfuir du centre du Soleil sans encombre.
Ces neutrinos seraient différents des neutrinos produits naturellement par les réactions
nucléaires à l’intérieur du Soleil puisqu’ils auraient des énergies beaucoup plus élevées.
Les expériences espèrent donc détecter un flux de neutrinos à hautes énergies en plus du
flux déjà détecté [19].
Cependant, les différents modèles de SUSY prédisent des taux de désintégration diffé-
rents et donnent aussi différentes propriétés au neutralino. Puisque des signaux n’ont
toujours pas été détectés en quantité suffisante, certains de ces modèles ont pu être éli-
minés ou sévèrement contraints.
1.3.3 Détection directe et relation avec le spin
Le neutralino, par interaction faible, peut avoir des collisions élastiques avec la ma-
tière baryonique. Selon le noyau impliqué, la section efficace du neutralino s’écrit :
17
σA = 4G2F µ2ACAF
(
q2
) (1.17)
où GF est la constante de Fermi, F
(
q2
)
est le facteur de forme du noyau, et µA la
masse réduite du neutralino et du noyau exprimé comme :
µA =
mχmA
mχ + mA
(1.18)
Le facteur CA est un facteur d’interaction qui se comporte différemment si l’interac-
tion dépend du spin ou non [21]. La figure 1.11 montre les différents canaux de colli-
sion élastique entre le neutralino et les quarks du noyau atomique. Les deux de gauche
représentent les interactions indépendantes du spin (SI), et les deux de droite sont les
interactions dépendantes du spin (SD).
Figure 1.11 – Diagrammes de Feynman des interactions neutralinos-quarks. Les deux
premiers diagrammes représentent les interactions indépendantes du spin, tandis que les
deux autres sont les interactions dépendantes du spin [22]
Si on a une interaction indépendante du spin (SI), le facteur CA prend la forme :
CSIA =
1
4pi
( fpZ + fn (A−Z))2 (1.19)
avec fp et fn les forces de couplage du neutralino au proton et au neutron respective-
ment, encore inconnues tant que la véritable nature du neutralino n’est pas déterminée,
Z est le nombre atomique du noyau et A son nombre de masse [23]. Si on suppose que
18
fp = fn, alors la section efficace indépendante du spin devient proportionnelle à A2, et
donc les noyaux les plus massifs deviennent les candidats idéaux pour interagir avec le
neutralino.
Pour l’interaction dépendante du spin, le facteur d’interaction CA s’exprime comme :
CSDA =
8
pi
(ap〈Sp〉 + an〈Sn〉)2 J+1J (1.20)
où 〈Sp〉 et 〈Sn〉 sont les valeurs moyennes du spin du proton et du neutron respecti-
vement dans le noyau, ap et an les constantes de couplage du neutralino avec le proton
et le neutron tenant compte de la dépendance en spin, et J le spin du noyau [24]. Compte
tenu de ces couplages de la section efficace, les noyaux comme le fluor, ayant un facteur
(ap〈Sp〉 + an〈Sn〉)2 élevé, ont de meilleures chances d’interagir avec le neutralino.
CHAPITRE 2
L’EXPÉRIENCE PICASSO
Le projet PICASSO cherche le neutralino, candidat idéal de la matière sombre, pro-
venant de théories supersymétriques. Ce chapitre va expliquer le principe derrière le dé-
tecteur utilisé par PICASSO, ainsi qu’en décrire le fonctionnement et le comportement
attendu s’il s’avère que le détecteur trouve un neutralino. Un bref résumé de l’état actuel
de l’expérience à SNOLab (“Sudbury Neutrino Observatory Laboratory”) sera donné par
la suite.
2.1 Détecteurs à gouttelettes surchauffées
Les détecteurs utilisés par PICASSO sont des détecteurs à gouttelettes surchauffées.
Un polymère suspend les gouttelettes de C4F10 dans un état métastable, c’est-à-dire dans
un état liquide, mais maintenu à une température supérieure à son point d’ébullition et à
une pression inférieure à sa pression de vapeur. Dans un tel état, la moindre perturbation
peut provoquer un changement de phase. Dans un liquide typique, la présence d’impu-
retés crée des sites de nucléation permettant alors une transition de phase. Lorsque le
liquide se réchauffe, une pression de vapeur pv se crée et éventuellement va dépasser la
pression ambiante p0. Cela crée une bulle gazeuse centrée sur le site de nucléation et
provoque l’ébullition du liquide. Cependant, la quantité de telles impuretés est volon-
tairement minimisée dans un détecteur à gouttelettes surchauffées, de sorte que la seule
façon de provoquer une transition de phase est par collision d’une particule ionisante
avec un noyau dans la gouttelette, celle-ci y déposant alors suffisamment d’énergie pour
y provoquer un changement de phase. De cette façon, chaque gouttelette peut être consi-
dérée comme une chambre à bulles [25].
Le concept de chambre à bulles date de 1952 [26], mais c’est le physicien Frederick
Seitz qui exprima le premier les conditions de nucléation dans une chambre à bulles en
1958 [27], avec la théorie de Seitz.
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Afin d’avoir nucléation, il faut que la particule déposant de l’énergie dans le liquide
dépose une quantité critique :
Ec =
16pi
3
σ(T )3
(pv(T ) − p0)2 (2.1)
où pv(T ) et p0 sont respectivement la pression de vapeur et la pression du liquide tel
qu’expliqué précédemment. σ(T ) est la tension de vapeur et est définie comme :
σ(T ) = σ0
Tc − T
Tc − T0 (2.2)
où σ0 est la tension de surface à T0, température de référence, généralement choisie
comme étant la température d’ébullition du liquide, et Tc est la température critique du
liquide, c’est-à-dire la température à laquelle la gouttelette n’est plus liquide et ne peut
qu’être dans un état gazeux. Cette énergie doit être déposée à l’intérieur d’un rayon
critique Rc exprimé comme :
Rc =
2σ(T )
pv(T ) − p0 (2.3)
En d’autres mots, il faut que l’énergie déposée dans la gouttelette ∆E dépasse l’éner-
gie critique à l’intérieur d’un rayon critique :
∆E = dEdx l (2.4)
∆E = dEdx Rc > Ec (2.5)
Cela montre que les détecteurs à gouttelettes surchauffées sont en fait des détecteurs
à seuil, c’est-à-dire qu’ils vont réagir à des particules lorsque le dépôt d’énergie de celles-
ci dépasse une certaine quantité. Ce comportement en seuil sera différent selon le noyau
utilisé dans le liquide métastable.
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2.2 Les détecteurs PICASSO
La théorie de Seitz s’avère très importante pour comprendre le fonctionnement des
détecteurs utilisés par PICASSO, puisque ceux-ci utilisent des gouttelettes surchauffées
de C4F10 comme masse active.
2.2.1 Description
Les détecteurs PICASSO sont des contenants en acrylique cylindriques de 14 cm de
diamètre d’une paroi interne à l’autre, et de 16.5 cm pour les parois externes, et 32 cm
de hauteur. Le contenant repose sur un support en acier inoxydable, dont il est aussi sur-
monté. Un gel de polyacrylamides tient en suspension les gouttelettes de perfluorobutane
(C4F10) (voir Figure 2.1).
Figure 2.1 – Schéma d’un détecteur PICASSO
Les parois sont munies de 9 points d’attache pour des capteurs piézoélectriques qui
y sont fixés. Ces capteurs sont eux-mêmes reliés à un système d’acquisition de données
(DAQ) et enregistrent les bruits provoqués par les transitions de phase des gouttelettes
liquides vers des bulles gazeuses. La figure 2.2 montre les capteurs piézoélectriques en
détail, lorsqu’ils ne sont pas montés sur le détecteur.
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Figure 2.2 – Capteurs piézoélectriques
Les détecteurs sont reliés à un système de pressurisation afin de recomprimer les
bulles en gouttelettes liquides. En effet, une pression suffisamment élevée force le C4F10
a reprendre sa forme liquide, et ainsi chaque gouttelette ayant changé de phase peut
revenir à son état initial. De cette façon, les détecteurs se régénèrent et peuvent alors être
réutilisés pratiquement indéfiniment.
2.2.2 Efficacité de détection des rayonnements
Comme expliqué à la section 2.1, les détecteurs PICASSO sont des détecteurs à seuil,
donc les gouttelettes subiront une transistion de phase si une particule dépose un mini-
mum d’énergie durant une collision. Cette énergie est appelée énergie de seuil, et dépend
de la température du détecteur. La figure 2.3 montre les énergies de seuil requises par
les particules afin d’avoir nucléation dans le détecteur, et montre aussi quelles particules
sont susceptibles de causer des nucléations dans une certaine gamme de températures.
Puisque la sensibilité du détecteur aux neutralinos ne commence qu’aux alentours de
30◦C, il faut donc les opérer autour de cette température. Il devient alors important de
bien comprendre les comportements du détecteur face à chacune des particules auquel le
détecteur est sensible à ces températures. La figure 2.4 montre l’efficacité de détection
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Figure 2.3 – Énergie de seuil nécessaire aux particules pour causer nucléation. Cette
énergie diminue avec la température. Montrées aussi les plages de température où les
différents types de particules réagissent avec le détecteur.
de ces différentes particules selon la température.
Selon la figure 2.4, la réponse du détecteur durant une prise de données normale va
être une combinaison linéaire des réponses de ces différentes particules individuelles.
Pour maximiser les chances de détection d’un WIMP, il faut alors regarder dans une
plage de températures entre environ 25 et 50◦C. Il ne faut pas oublier que le comporte-
ment du détecteur par rapport aux WIMPs dépend de la masse du WIMP, comme montré
à la figure 2.5. C’est une des raisons pour lesquelles il faut regarder une plage de tempé-
ratures.
Cependant, en regardant dans ces plages de températures, le détecteur est aussi sensible
aux neutrons et aux particules α . Comme le détecteur réagit indistinctement à ces parti-
cules, il faut trouver des façons de réduire ces bruits de fond en éliminant le plus possible
les sources de ces particules non-désirées. La section 2.3 ainsi que le chapitre 3 vont ex-
pliquer les techniques utilisées pour accomplir cela. Cependant, malgré les meilleurs
efforts, il va toujours rester un certain bruit de fond, et c’est là qu’il faut développer des
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Figure 2.4 – Efficacité de détection du détecteur pour différentes particules. La courbe
bleue pleine est la courbe de réponse aux particules α , ajustée aux points. La mesure a été
faite à partir d’un détecteur enrichi de 226Ra qui émet des α et enterre le bruit des autres
particules. La courbe jaune pointillée est la réponse aux neutrons selon les simulations
Monte Carlo. Les points sont des mesures prises par calibration aux neutrons provenant
d’une source de AmBe. La courbe rouge pleine est une simulation Monte Carlo de la
réponse attendue des WIMPs de masse de 50 GeV/c, et va être vue plus en détails à la
section 2.2.3. La courbe bleue pointillée est la réponse du détecteur aux γ ajustée aux
points. Le mesure a été faite à partir d’une source de 22Na émettant des γ de 1.275 MeV.
outils de discrimination une fois que le signal a été acquis. Le chapitre 4 va introduire
les variables de discrimination utilisées par le projet en ce moment, et le chapitre 5 va
montrer les résultats amenés par ces variables.
2.2.3 Détection du neutralino
Les neutralinos du halo galactique ont une densité estimée autour de 0.4 GeVc−2cm−3,
et on leur suppose une distribution de vitesse maxwellienne [28] :
f (~v,~ve) = v2 exp
(
−(~v + ~ve)
2
v20
)
(2.6)
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où v0 = 230 km/s est la vitesse de rotation du Soleil par rapport au centre de la
galaxie, ~ve est la vitesse de la Terre par rapport au halo de matière sombre, et ~v est la
vitesse des WIMPs par rapport à la Terre. En prenant le taux d’événements par unité de
masse du noyau comme :
dR = N0
A
σχvdn (2.7)
où N0 est le nombre d’Avogadro, A est la masse atomique du noyau utilisé par le
détecteur, σχ est la section efficace d’interaction entre le neutralino et le 19F , et dn est la
densité de particules de matière sombre. En définissant R0 comme le taux d’événements
par unité de masse pour ve = 0 :
R0 =
2√
pi
N0
A
ρχ
Mχ
σχv0 (2.8)
où ρχ et Mχ sont respectivement la densité et la masse des WIMPs, alors on peut
obtenir une équation différentielle pour dR :
dR = R0
(piv20)
3
2
k
1
2piv40
v f (~v,~ve)d3v (2.9)
où k est une constante de normalisation qui permet de tronquer la distribution de
vitesse des neutralinos à vesc = 600 km/s, la vitesse d’échappement de la galaxie. [29].
En tenant compte du spectre de l’énergie de recul du 19F , on obtient :
dR(ve,vesc)
dER
= B
√
pi
4
v0
ve
[
erf
(
vmin + ve
v0
)
− erf
(
vmin − ve
v0
)]
− Bexp
(
−v
2
esc
v20
)
(2.10)
où dER est la dérivée de ER qui elle-même représente l’énergie de recul d’un noyau
frappé par une particule de matière sombre d’énergie cinétique E. Erf représente la fonc-
tion d’erreur définie comme erf = 2√
pi
∫ x
0 e
−t2 dt. B est défini comme :
B =
(piv20)
3
2
k
R0
E0 · r (2.11)
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où E0 est la plus petite énergie cinétique que la particule peut avoir pour donner une
énergie de recul ER et r est défini comme :
r =
4MχMT
(Mχ + MT )2
(2.12)
avec MT la masse du noyau frappé. Il est à noter que le produit scalaire E0 · r est en
fait dépendant de l’angle de collision dans le centre de masse, mais qui est ici présumé
isotrope, donc il peut être ignoré [29].
L’équation 2.10 représente l’expression finale pour calculer le taux d’événements causés
par les WIMPs vus dans les détecteurs PICASSO, en fonction de l’énergie de recul du
noyau de 19F . La figure 2.5 montre le taux de comptage attendu causé par la collision
entre le neutralino et le 19F dans le détecteur PICASSO en fonction de la température
pour différentes masses de neutralinos.
Figure 2.5 – Taux de comptage attendu de différentes masses de WIMPs en fonction de
la température [29].
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2.3 PICASSO à SNOLab
Si les détecteurs étaient gardés en surface à l’extérieur, ils auraient un bruit de fond
provenant des muons cosmiques qui enterrerait les signaux dus aux neutralinos. Pour
régler ce problème, il faut alors aller s’installer profondément sous terre, là où les rayons
cosmiques ont très peu de chances de se rendre à cause des couches rocheuses. Les dé-
tecteurs PICASSO sont donc installés à 2 km sous terre, à la mine Creighton, à Sudbury
en Ontario (Figure 2.6). La mine Creighton est une mine de nickel toujours exploitée, qui
contient un laboratoire souterrain servant aux diverses expériences de SNOLab (Figure
2.7). En étant 2 km sous terre, la roche sert de bouclier aux rayons cosmiques, équivalent
à 6000 mètres d’eau (Figure 2.8).
Figure 2.6 – Schéma de la mine Creighton à Sudbury. L’expérience PICASSO se trouve
dans SNOLab, au cercle rouge sur le schéma, à une profondeur de 2 km.
Les roches souterraines émettent elles aussi des radiations sous forme de neutrons
rapides, et pour y protéger les détecteurs, ceux-ci sont placés à l’intérieur d’un montage
recouvert de cubes d’eau d’une épaisseur de 30 cm (Figure 2.9). Dans ce montage se
trouvent 8 TPCS (“Temperature and Pressure Control System”, ou “Système de contrôle
de température et de pression”). Chaque TPCS est une unité indépendante contrôlant la
température et la pression des 4 détecteurs placés à l’intérieur (Figure 2.10). Les TPCS
28
Figure 2.7 – L’édifice de SNOLab, en surface
sont reliés à leurs préamplificateurs respectifs ainsi qu’aux cartes électroniques néces-
saires à l’acquisition des données. De cette façon, les détecteurs sont suffisamment isolés
du bruit de fond de neutrons qu’il en devient pratiquement négligeable. Le section 4.1
va expliquer plus en détail le système d’acquisition de données qui enregistre les événe-
ments se produisant dans les détecteurs.
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Figure 2.8 – Équivalence en épaisseur d’eau de différents laboratoires, avec le flux cos-
mique reçu par chacune des expériences. SNOLab, à Sudbury en Ontario, est le labora-
toire le plus profond, et donc reçoit le moins de flux cosmique [30].
Figure 2.9 – Montage de PICASSO, dans le laboratoire souterrain, avec le blindage d’eau
le recouvrant.
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Figure 2.10 – Un TPCS retiré du blindage d’eau, et ouvert de façon à pouvoir voir les
détecteurs qui sont à l’intérieur.
CHAPITRE 3
FABRICATION DES DÉTECTEURS
Comme mentionné au chapitre précédent, les détecteurs PICASSO doivent mini-
miser le contenu en contamination de sources de particules α afin d’éliminer le plus
possible l’apport de ce bruit de fond lors de la prise de données. Ceci constitue un des
défis à la fabrication d’un détecteur. Un autre défi important est de trouver une façon de
suspendre une gouttelette surchauffée sans que celle-ci ne s’évapore ou ne s’enfuie du
milieu dans lequel elle est contenue. Ce chapitre va décrire le processus de fabrication
du détecteur PICASSO, expliquant ainsi comment résoudre le second défi. Il va aussi dé-
crire les techniques de purification de tout les éléments impliqués, ce qui aide à résoudre
le premier.
3.1 Environnement de fabrication
Pour minimiser le contenu d’impuretés dans le détecteur, il faut s’assurer que l’en-
vironnement dans lequel il est fabriqué soit le plus propre possible. Pour ce faire, les
détecteurs sont fabriqués dans une salle blanche (voir figure 3.1), de classe 10 000, c’est-
à-dire qu’elle contient moins de 10 000 particules de 0.5 µm par pied cube, et moins de
70 particules de 5 µm. La salle est gardée en surpression grâce à un système de ventila-
tion filtrée, afin qu’il y ait constamment un petit courant d’air vers l’extérieur, empêchant
ainsi la poussière extérieure de s’infiltrer dans la salle. La pièce contient aussi une hotte
pour protéger contre les produits toxiques lors de leur manipulation.
Finalement, la salle blanche possède une entrée d’eau ultra-pure, servant tant au net-
toyage du matériel qu’à la fabrication du détecteur. Cette eau ultra-pure est obtenue par
osmose inverse, et donne une résistance électrique à l’eau de 18 MΩ à 25 ◦C.
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Figure 3.1 – Salle blanche de l’Université de Montréal. La hotte est visible à droite. Une
personne habillée avec la combinaison spéciale à porter dans la salle blanche est aussi
visible.
3.2 Détecteurs de 4.5 litres
La fabrication d’un détecteur prend plusieurs journées. Il faut d’abord créer un mo-
nomère dans lequel sera injecté le C4F10 et les agents provoquant la polymérisation.
3.2.1 Créer le monomère
Le monomère est créé à partir du mélange de divers ingrédients. Il y a la glycérine,
qui est l’ingrédient de base du détecteur [31, 32]. À l’origine, une solution de chlorure de
césium était utilisée mais, celui-ci coûtant très cher et étant une source de contamination
α et γ importante, s’est vu remplacé par la glycérine. La glycérine est ensuite mélangée
à du glycol polyéthylène afin de régler la densité de la solution, de sorte que le C4F10,
ajouté vers la fin de la fabrication, ne s’enfuie ou ne coule pas au fond.
Deux ingrédients importants sont l’acrylamide et le bisacrylamide. L’acrylamide est le
monomère qui va se polymériser plus tard lors de la fabrication, afin de donner la consis-
tance au gel. Le bisacrylamide va servir d’agent réticulant, c’est-à-dire qui va former des
“ponts” entre les chaînes d’acrylamide, permettant ainsi au polymère de devenir un gel
et non un liquide épais et visqueux comme ce serait le cas sans l’injection du bisacryla-
mide.
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Un surfactant de Triton X-100 est aussi ajouté. Ce produit est un tensioactif, un peu
comme un savon, qui a une partie hydrophile et une partie hydrophobe. Grâce à ces pro-
priétés, il s’accroche au C4F10 et crée une membrane entre la gouttelette et le gel afin de
limiter le gonflement de la bulle une fois que celle-ci a éclaté. Il permet aussi d’accélérer
l’obtention de la distribution de gouttelettes désirée lors de l’étape de leur création. De
cette façon, lorsque le C4F10 est injecté, il permet à la distribution de se faire en 1 heure
au lieu de 4 à 5 heures.
Une fois tous ces ingrédients ajoutés, il ne faut pas oublier d’y rajouter de l’eau ultra-
pure afin d’y dissoudre l’acrylamide et le bisacrylamide. Bien évidemment, l’eau est
ultra-pure afin de minimiser son apport en contaminant. Une fois l’eau rajoutée, l’air à
l’intérieur du détecteur est remplacé par de l’azote, afin de minimiser le contenu en Rn
de l’air, et le tout est mélangé avec un mélangeur magnétique pour ensuite être purifié
(processus expliqué à la section 3.3) et ensuite laissé 8 heures sous une pompe à vide afin
de retirer l’air et l’azote qui aurait pu diffuser dans le monomère. Ensuite, le détecteur est
mis au congélateur à−20 ◦C assez longtemps pour qu’il atteigne cette température. Ceci
est fait afin que le C4F10 reste liquide durant toute sa manipulation, celui-ci ayant une
température d’ébullition de −1.7 ◦C. Une fois cela fait, il est alors temps de polymériser
le détecteur.
3.2.2 Injection du C4F10 et polymérisation
L’injection du C4F10 et la polymérisation du gel doit se faire dans un ordre bien
précis. La figure 3.2 fait un résumé simple de ce processus.
Après que le détecteur soit dégazé et à la bonne température, il faut y injecter du
NaPS (Persulfate de Sodium). Cet ingrédient sert d’initiateur, permettant la formation de
radicaux libres qui vont à leur tour permettre à la réaction en chaîne de polymérisation
d’avoir lieu.
C’est à ce moment qu’il faut injecter le C4F10. Ceci doit être fait à l’intérieur du congé-
lateur afin de l’empêcher de s’évaporer. Une fois injecté, il faut utiliser le mélangeur
magnétique et mélanger la solution avec le C4F10 en faisant tourner le monomère. Le
mélangeur permet au C4F10 de former de petites gouttelettes éparpillées dans le détec-
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Figure 3.2 – Polymérisation du gel. Le C4F10 est injecté sous forme liquide avant la
polymérisation, et à la fin du processus est en état de surchauffe dans le gel [32]
teur. La vitesse et la durée de rotation permettent de fixer le diamètre des gouttelettes, et
sont ajustées afin d’obtenir un diamètre de gouttelettes moyen d’environ 200 µm (Figure
3.3).
Dix minutes après avoir injecté le C4F10 et placé le détecteur de façon à le mélanger,
il faut injecter le dernier ingrédient : le TEMED (N,N,N ′ ,N ′-tétraméthylènediamine).
C’est un catalyseur qui va stimuler la propagation de radicaux libres afin d’accélérer la
réaction en décomposant les ions persulfates du NaPS pour obtenir un radical libre. Il a
aussi un double rôle comme réticulateur du gel.
L’injection du TEMED accélère donc la polymérisation, et donc il faut garder un oeil sur
le détecteur durant le mélange. Lorsque la polymérisation se produit, il faut se dépêcher
à arrêter le mélangeur et le retirer du détecteur, sinon il y a un risque de causer une
fracture dans le gel et de ruiner le détecteur. Après la polymérisation, les gouttelettes sont
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Figure 3.3 – Distribution des diamètres de gouttelettes de C4F10 dans le détecteur, pon-
déré par volume [33].
suspendues dans le gel, en état métastable. On rajoute alors une couche de gel sans masse
active pour donner une protection supplémentaire aux α pouvant se trouver dans l’huile
minérale, qui elle est placée par-dessus le gel afin de servir de milieu incompressible
pour contrôler la pression du détecteur. Le détecteur est alors prêt pour utilisation.
3.3 Purification
Malgré les précautions prises durant la fabrication, il n’en reste pas moins que les
ingrédients utilisés peuvent aussi contenir des impuretés non-désirées. C’est pour cela
qu’il faut bien les purifier à des étapes bien précises de la fabrication.
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3.3.1 Nettoyage du matériel
Tout objet entrant dans la salle blanche doit d’abord être nettoyé le plus possible.
Pour ce qui est de l’acier inoxydable, le mieux à faire est de le nettoyer avec l’alcool iso-
propylique. Le contenant en acrylique est, quant à lui, nettoyé avec de l’eau ultra-pure.
Afin de s’assurer de la propreté du matériel utilisé, ainsi que compléter le nettoyage du
contenant en acrylique, le tout est placé dans un bain ultrasonique (Figure 3.4). Dans
un premier temps, un lavage est effectué avec un produit spécial appelé “Radiacwash”
attirant les métaux lourds et autres impuretés. Ensuite un rinçage est fait avec seulement
de l’eau ultra-pure dans le bain. Après tout cela, le matériel est propre et prêt à être
manipulé pour la fabrication du détecteur.
Figure 3.4 – Photographie du bain ultrasonique utilisé dans la salle blanche de l’Univer-
sité de Montréal [32]
3.3.2 Filtrage au HZrO
La plupart des ingrédients impliqués dans la fabrication du détecteur sont purifiés
à l’aide d’une solution de HZrO (Hydroxyde de Zirconium). Le HZrO est utilisé car
il a une affinité naturelle vers les atomes lourds sources de rayonnement α tels que le
radium, le thorium ou l’uranium. Lorsque la solution à purifier est mélangée à la solution
de HZrO, l’atome d’hydrogène se défait du HZrO et est remplacé par n’importe quel
atome lourd présent dans la solution, donnant une nouvelle molécule telle le RaZrO.
Ces nouvelles particules sont toutes autant en suspension dans la solution que le HZrO,
formant un précipité se laissant facilement enlever de la solution par filtration, donnant
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ainsi un liquide plus pur.
Pour purifier le monomère, il faut utiliser un mélange d’HZrO avec de l’eau ultra-pure,
que l’on fait ensuite passer à travers des filtres mediakap de 0.2 µm, créant ainsi un
filtre gorgé de HZrO. Une fois cela fait, le monomère passe à son tour dans une série
de 4 tels filtres, avec un très lent débit. Quatre filtres sont utilisés ; le premier retire une
majorité des impuretés, et les deux suivants servent à retirer les impuretés manquées par
le premier. Le quatrième est placé afin de s’assurer qu’aucune molécule de HZrO ne
s’infiltre dans la solution purifiée.
Les autres ingrédients sont traités d’une façon différente. Le Triton X-100, le NaPS et le
TEMED sont mélangés à une petite quantité de HZrO pendant une quinzaine de minutes.
Le surfactant va être filtré avec des filtres seringues de 0.2 µm, le NaPS et le TEMED
avec des filtres mediakap. Le tout est répété quatre fois afin de s’assurer qu’il reste le
moins de contaminant possible.
La filtration au HZrO réduit les bruits de fond de façon très notable, comme le montre
la figure 3.5, qui compare les taux de comptage en fonction de la température de deux
détecteurs contaminés par rapport à deux filtrés. La différence dans les taux de comptage
est de deux ordres de grandeur, ce qui représente effectivement une nette amélioration et
ce grâce à la filtration. Plus de détails sont donnés sur la fabrication et la purification des
détecteurs dans [32].
3.4 Etalonnage du détecteur
Une fois le détecteur fabriqué, il faut faire quelques séances d’étalonnage pour s’as-
surer de la masse active contenue dans le détecteur, ainsi que s’assurer qu’il est en bon
état et que le détecteur a un comportement normal avant de l’envoyer à SNOLab.
3.4.1 Détermination de la masse active
Il y a deux façons de confirmer la masse active contenue dans un détecteur nouvel-
lement fabriqué. La première façon est de mesurer précisément la masse du détecteur
avec tous les ingrédients sauf le C4F10. Après injection du C4F10, une nouvelle mesure
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Figure 3.5 – Comparaison des taux de comptage entre deux détecteurs non-filtrés et deux
détecteurs filtrés [32]. Les détecteurs 75 et 76, identifiés dans la légende, ont un taux de
comptage plus élevés de deux ordres de grandeur, ce qui montre que le filtrage est non
seulement utile mais nécessaire.
de la masse est prise, et la soustraction des deux masses donne la masse de C4F10 ajoutée
dans le détecteur. Cependant, une certaine incertitude s’installe par la perte de C4F10 qui
diffuse dans le gel et la précision des instruments utilisés. Pour cette raison, une mesure
de la réponse du détecteur face à une source d’actinium-béryllium (AcBe) permet de
confirmer la masse mesurée.
Cet étalonnage est effectué à l’Université de Montréal, avec une source d’AcBe émettrice
de neutrons et de rayons γ . Le tableau 3.I présente les caractéristiques de cette source.
Le détecteur est donc placé à 5 mètres de la source, dans un TPCS, à 45 ◦C et pres-
sion ambiante. La source est entourée d’un blindage en plomb afin de bloquer le rayon-
nement γ . La figure 3.6 montre une photographie du montage utilisé pour effectuer cet
étalonnage.
Le détecteur étant connecté à un système d’acquisition de données, des données sont
prises pendant environ 15 minutes afin d’obtenir un taux de comptage. La prise de don-
nées ne dure que 15 minutes car la source d’AcBe est assez puissante pour que le gel
dans le détecteur puisse se fracturer si exposé trop longtemps.
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Temps de demi-vie 21.9 ans
Âge de la source 39 ans
Émission neutron 1 MeV < En < 10 MeV
Flux de neutrons à 0 m, à T = 0 3.2 × 105 n/s
Flux de neutrons aujourd’hui (T = 29 ans) à 1 mètre 0.7411 n/s/cm2
Flux de neutrons aujourd’hui (T= 29 ans) à 5 mètres 0.0296 n/s/cm2
Émission des rayons γ 200 keV < Eγ < 1 MeV
Tableau 3.I – Caractéristiques de la source d’actinium-béryllium utilisée à l’Université
de Montréal
Figure 3.6 – Photographie du montage des tests d’étalonnage effectués à Montréal
La prise de données permet d’obtenir un taux de comptage de nucléation causé par les
neutrons, et à partir de cela, la masse active dans le détecteur est calculable :
M(g) =
R(#/s)
C(# · cm2/g ·n)×φn(n/s/cm2) (3.1)
où R est le taux de comptage, φn est le flux de neutrons à 5 mètres, 0.0296 n/s/cm2, et
C est la constante d’étalonnage qui varie selon la température [34]. Dans ce cas-ci, elle
vaut, à 45 ◦C, 0.11 ± 0.01 # · cm2/g ·n.
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3.4.2 Mesures de bruit de fond
Une fois la masse active confirmée, le détecteur est utilisé pour faire une mesure du
bruit de fond afin de vérifier s’il a un comportement normal. Le détecteur est placé dans
une pièce du laboratoire René-J.-A.-Lévesque, situé sous 7 mètres de béton et de terre,
en plus d’être protégé par le rocher du Mont-Royal, afin de réduire le flux des muons
cosmiques atteignant le détecteur [35]. Le détecteur est aussi entouré d’un blindage d’eau
similaire à celui utilisé dans la mine à Sudbury. La mesure se fait cette fois-ci entre 5
et 10 heures, puisque le bruit de fond ambiant est beaucoup plus faible et cause un taux
de comptage moins élevé que par la source d’AcBe. Le taux de comptage typique pour
un détecteur purifié à 30 ◦C se situe aux alentours de 0.06-0.07 #/h/g, et est le minimum
atteignable selon les conditions de blindage du montage à Montréal [32]. Si un détecteur
se comporte d’une telle façon, il est alors jugé correct et apte à être envoyé à SNOLab,
ou sinon ses composants sont recyclés pour la fabrication d’un nouveau détecteur. La
figure 3.7 compare les taux de comptage mesurés par les détecteurs dans le montage à
Montréal avec une simulation Monte Carlo ne tenant compte que du flux de neutrons
de l’environnement [35]. Cela montre effectivement que la principale cause du bruit de
fond pour les détecteurs purifiés est bel et bien les neutrons de l’environnement autour
du montage.
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Figure 3.7 – Comparaison des taux de comptage des détecteurs en fonction de la tem-
pérature. Les points bleus sont les résultats de simulation Monte Carlo ne tenant compte
que du flux de neutrons environnants. Les autres points à 30 ◦C sont les mesures ef-
fectuées pour différents détecteurs, montrant qu’ils se situent autour du taux minimal
attendu par la simulation. La ligne bleue est un ajustement à ces données. Le bruit de
fond des autres sources possibles sont donc négligeables par rapport au bruit de neutrons
présent à Montréal, montrant l’efficacité de la purification [35].
CHAPITRE 4
ANALYSE DES DONNÉES
Différentes méthodes de discrimination ont été développées par le projet PICASSO
afin d’éliminer les événements enregistrés qui sont causés soit par l’électronique ou par
d’autres particules que le neutralino. Deux outils principaux ont été développés, une
analysant l’énergie incluse dans les signaux, et l’autre utilisant la transformée de Fourier
des événements, en analysant leur comportement en fréquence. Mais avant de décrire
ces méthodes, une description du système d’acquisition de données s’impose.
4.1 Le système d’acquisition de données
Comme expliqué à la sous-section 2.2.1, 9 capteurs piézo-électriques sont montés
sur les parois du détecteur. L’onde acoustique causée par la nucléation des gouttelettes
fait vibrer les cristaux de ces capteurs générant ainsi un signal électrique. Chaque canal
est connecté à un préamplificateur afin d’amplifier le signal jusqu’à 3500 fois. Par la
suite ce nouveau signal, étant analogue, est converti numériquement par un flash ADC
(“Analog to Digital Converter” ou convertisseur analogique-numérique). Un ordinateur
lit ce dernier signal et enregistre un événement dès que l’un des capteurs d’un détecteur
dépasse une amplitude seuil préétablie. Pour le DAQ utilisé actuellement, 8192 points
sont enregistrés, à une fréquence de 400 kHz, ce qui signifie que le signal enregistré est
réparti sur 20.48 ms. Un autre DAQ a été utilisé auparavant par le projet PICASSO [36,
37], celui-ci fonctionnant encore à une fréquence de 400 kHz, mais avec 4096 points,
donnant ainsi un signal de 10.24 ms. Le nombre de points enregistrés a aussi un impact
sur la transformée de Fourier rapide, qui va s’étendre de 0 à 200 kHz pour les 2 DAQ,
mais avec moins de précision pour l’ancien, celui-ci ayant moins de points. Le DAQ
de première génération avait des préamplificateurs avec des gains inférieurs à ceux de
seconde génération. Ces différences ont un impact sur l’analyse des données et il faut
donc en tenir compte.
43
4.2 Distribution des énergies
4.2.1 Description
Le développement de la variable de discrimination décrite dans cette section est dû
à Guillaume Giroux et est expliqué dans [38]. Cette variable représente un indice de
l’énergie contenue dans le signal enregistré par le DAQ.
Premièrement, le contenu important du signal se trouve dans les hautes fréquences (>
18 kHz), les plus basses fréquences étant associées à du bruit électronique ou encore à
la moins bonne efficacité des capteurs piézoélectriques à ces fréquences. La figure 4.1
montre l’effet du filtre sur le signal original. Par la suite, il faut prendre le signal au carré,
afin d’obtenir la puissance du signal, et ensuite dessiner le profil de la somme cumulative
à chaque point de ce signal mis au carré. En d’autres mots, chaque point à un temps t0
sur la nouvelle courbe est la somme des points allant de 0 à t0 du signal filtré. Une droite
est ensuite dessinée, allant de 0 au maximum de la courbe de la somme cumulative.
Chaque point de la courbe cumulative est soustrait à chaque point de la droite et la
valeur absolue des résultats donne une nouvelle courbe, qui est alors considérée comme
une courbe de puissance normalisée. Pour obtenir une grandeur d’énergie, il faut alors
simplement prendre l’intégrale de cette courbe. La variable, appelée “EVar” (de l’anglais
“Energy Variable” ou variable d’énergie), est simplement le logarithme en base 10 de la
valeur de l’intégrale. La figure 4.2 représente graphiquement les étapes qui viennent
d’être décrites.
4.2.2 Propriétés de EVar
Le développement de EVar avait pour but de fournir une technique simple pour dis-
criminer entre des événements causés par des particules par rapport au bruit électronique.
La figure 4.3 montre un histogramme d’une distribution de EVar pour une séance typique
de prise de données. Le pic à droite est le pic d’événements causés par des particules, et
celui à gauche est dû au bruit électronique.
Après plusieurs analyses, il s’est avéré qu’EVar a d’autres propriétés, certaines plus
intéressantes que d’autres.
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Figure 4.1 – Exemple d’un signal filtré typique enregistré par un détecteur PICASSO. En
haut, le signal est normal, et en bas, ce même signal a passé à travers un filtre passe-haut
de 18 kHz.
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Figure 4.2 – Les différentes étapes de EVar. Le graphique le plus haut est la puissance,
celui du milieu est la somme cumulative de la puissance, avec la ligne allant de 0 au
maximum de la somme cumulative, et le graphique du bas est la valeur absolue de la
soustraction de ces deux courbes, à laquelle est appliquée l’intégrale pour trouver EVar.
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Figure 4.3 – Distribution typique de EVar pour une prise de données d’étalonnage avec
une source d’AmBe, source utilisée pour l’étalonnage dans la mine à SNOLab, pour
le détecteur 71 à 35 ◦C. La droite représente le point de coupure. À droite, il s’agit de
la distribution de EVar des événements causés par des particules et à gauche, le bruit
électronique.
4.2.2.1 Discrimination α-neutron
Une des importantes propriétés de EVar est la discrimination α-neutron que la va-
riable met en évidence. Ce comportement a en fait été découvert en étudiant les distribu-
tions d’amplitude des prises de données [39]. En effet, comme le montre la figure 4.4, en
prenant l’amplitude maximale de chaque signal lors d’une séance de prise de données,
une séparation entre les événements causés par des neutrons et les événements causés
par des α devient visible. Puisque EVar est une somme sur la puissance du signal, et
donc inclut l’information contenue dans une distribution d’amplitudes, cette discrimi-
nation devient visible là aussi [38](voir Figure 4.5). Puisque le bruit de fond principal
enregistré par les détecteurs dans la mine sont les α , la discrimination, pouvant en élimi-
ner une partie, laisse alors place aux autres sources d’événements à être détectés. Dans
une situation idéale, puisque la discrimination se fait entre les α et les neutrons, si les
α sont retirés, les événements restants sont des neutrons. Cependant, lors d’une prise
de données de bruit de fond, le bruit causé par les neutrons dans la mine à Sudbury est
en pratique inexistant, alors les événements qui ont lieu dans cette région seraient des
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neutralinos, ceux-ci interagissant avec le détecteur de façon similaire aux neutrons.
Figure 4.4 – Discrimination entre les événements causés par les neutrons et les α selon
leur distribution d’amplitudes. La courbe bleue est due aux neutrons, prise par étalonnage
avec une source d’AmBe. La courbe grise est une séance de bruit de fond dans la mine, et
donc le bruit provient des α . Les séances de prises de données ont été prises du détecteur
71, à 35 ◦C.
Figure 4.5 – Discrimination entre les événements causés par les neutrons et les α selon
leur distribution d’EVar. Comme à la figure 4.4, le pic de gauche est dû aux neutrons,
tandis que celui de droite est dû aux α .
Une explication possible de cette observation va être donnée à la section 5.2.
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4.2.2.2 Dépendance en température
EVar est aussi dépendant de la température. Comme le montre la figure 4.6, à me-
sure que la température augmente, le pic des événements causés par des particules se
pousse vers des valeurs de plus en plus élevées de EVar. En analysant le comportement
selon la température, il devient possible d’obtenir les valeurs de EVar nécessaires (ap-
pelé ECut) pour éliminer les bruits des bons événements causés par des particules selon
la température analysée [40].
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Figure 4.6 – Dépendance en température de EVar, lors de prises de données d’étalonnage.
Cette dépendance en température a aussi des effets sur la discrimination α-neutron.
La figure 4.7 montre que la discrimination α-neutron est de moins en moins évidente à
mesure que la température augmente.
Puisque la probabilité de détecter un neutralino est optimale à 40 ◦C, la discrimina-
tion n’est pas suffisante à cette température pour éliminer les α afin de pouvoir affirmer
que le reste des événements soient des WIMPs. La discrimination α-neutron a donc en-
core besoin d’être améliorée soit en travaillant sur l’algorithme de EVar afin d’optimiser
la discrimination, où il y a déjà des indications qu’un filtre de 140 kHz au lieu de 18 kHz
améliorerait la discrimination à hautes températures, soit en recherchant une nouvelle
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Figure 4.7 – Discrimination α-neutron en fonction de la température. Toutes les données
sont prises du détecteur 71. Celui en haut à gauche montre la discrimination à 30 ◦C,
celui à droite, à 35 ◦C, en bas à gauche, 40 ◦C, et en bas à droite, 45 ◦C. La discrimination
α-neutron est de moins en moins visible à mesure que la température augmente.
variable fournissant une meilleure discrimination.
4.3 Analyse de Fourier
Une autre variable développée pour PICASSO analyse le contenu en fréquence du
signal, c’est-à-dire en analysant sa transformée de Fourier. Cette variable n’a initialement
pas été développée pour distinguer entre les neutrons et les α , mais plutôt pour identifier
des événements enregistrés par le DAQ dus à des fractures dans le gel (voir section 5.3
pour plus de détails sur les fractures).
4.3.1 Description
Pour obtenir la valeur de cette variable, appelée FVar (pour “Frequency Variable”,
ou variable de fréquence), pour un signal donné, il faut commencer par prendre sa trans-
formée de Fourier, qui donne la distribution en fréquence d’un événement. La figure 4.8
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montre un signal d’un événement causé par une bulle ainsi que sa transformée de Fourier
correspondante. Il est à noter que la transformée de Fourier va de 0 à 200 kHz, car le taux
d’échantillonnage du DAQ est de 400 kHz et le théorème de Nyquist précise que pour
un système d’acquisition de données, la distribution en fréquence ne peut s’étendre que
jusqu’à la moitié du taux d’échantillonnage, dans ce cas-ci, 200 kHz [41].
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Figure 4.8 – En haut, le signal tel qu’enregistré par le DAQ. En bas, la transformée
de Fourier correspondante, allant de 0 à 200 kHz en conformité avec le théorème de
Nyquist.
Ensuite, deux régions sont identifiées sur la transformée de Fourier tel que montré à
la figure 4.9. La première région (région A) va de 19.487 à 24.371 kHz, et la deuxième
région (B), de 43.907 à 48.791 kHz. Ces régions ont été identifiées par essai-erreur,
afin d’optimiser la discrimination entre les événements causés par des particules et les
événements causés par des fractures dans le gel, discuté à la section 5.3. La moyenne
des amplitudes est prise pour chaque région, et un ratio de ces deux valeurs est effectué,
c’est-à-dire AB . Le logarithme en base de 10 est pris, et cela donne une valeur de FVar
pour l’événement en question. La figure 4.10 montre une distribution FVar typique pour
une séance de prise de données d’étalonnage normale.
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Figure 4.9 – En haut, la transformée de Fourier avec les régions identifiées pour calcu-
ler FVar. En bas, un agrandissement sur les régions est fait où seulement celles-ci sont
montrées. La région A va de 19.487 à 24.371 kHz, et la région B, de 43.907 à 48.791
kHz
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Figure 4.10 – Distribution typique de FVar pour une séance de prise de donnée d’étalon-
nage avec une source d’AmBe pour le détecteur 71, à 35 ◦C. La ligne rouge représente le
point de coupure. Comme pour EVar, le pic de droite représente les événements causés
par des particules, et le pic de gauche est dû au bruit électronique.
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4.3.2 Identification des détecteurs brisés
L’utilité de FVar est bien différente de celle de EVar. En effet, alors que EVar donne
une discrimination entre les α et les neutrons, FVar permet d’identifier des événements
dits de fracture. Si un détecteur est en activité pendant trop longtemps et obtient beau-
coup d’événements dus à des particules, c’est-à-dire qu’il s’y forme beaucoup de bulles,
il y a une probabilité non négligeable que le gel s’étire trop et se fracture, provoquant
ainsi des sites de nucléation spontanée qui n’ont rien à voir avec le bruit électronique
ou avec les particules interagissant avec le détecteur. La section 5.3 va aller plus en dé-
tail sur les fractures. La figure 4.10 a montré ce à quoi ressemble une distribution de
FVar pour une séance de prise de données normale, avec un détecteur sans fracture. La
figure 4.11 montre cette fois-ci l’allure de cette distribution lorsqu’il y a une fracture
dans le détecteur. Il y a beaucoup plus d’événements enregistrés, avec une proportion
non-négligeable d’événements avec FVar < 0, tandis qu’une distribution typique n’en
a pas. Cette différence implique alors que les événements de fracture se situent dans une
région de FVar négative.
En utilisant FVar, il est alors possible d’identifier quels détecteurs ont des fractures,
et s’ils en ont, de conclure s’ils sont brisés. En effet, si le gel se régénère suffisamment,
il se peut que la fracture disparaisse. Si elle ne le fait pas, cependant, le détecteur n’est
plus utilisable et il faut alors le retirer du montage et le remplacer par un nouveau.
4.4 Comparaison des énergies et des fréquences
Les deux variables utilisées indépendamment ont chacune des particularités qui les
rendent intéressantes. Il peut être curieux de les combiner dans un même graphique,
afin de vérifier si les points correspondent, c’est-à-dire si un événement identifié comme
un bruit par EVar est aussi un bruit selon FVar. Pour ce faire, à chaque événement est
associé une valeur unique de EVar et de FVar. Si chaque événement est alors placé dans
un graphique où la valeur de EVar est l’abscisse et FVar est l’ordonnée, un nuage de
points est obtenu. Ces graphiques vont être appelés des graphiques-FE pour FVar et
EVar. La figure 4.12 montre un de ces graphiques-FE typique. Le bruit se situe à gauche
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Figure 4.11 – Distribution de FVar lors d’une séance de prise de données avec le dé-
tecteur 138, comportant une fracture. Ce détecteur n’a jamais été amené à la mine. La
courbe pleine est la distribution de la séance avec fracture, comparée à la distribution
typique normalisée de la figure 4.10. La distribution avec la fracture comporte des FVar
< 0 que la distribution typique n’a pas, ce qui suggère que les événements de fracture
se trouvent dans cette région.
en bas alors que les événements issus de particules forment un îlot vers la droite et un
peu plus élevé par rapport au bruit.
Cette technique de classification des événements devient utile lors de tentatives d’iden-
tification de la cause d’un événement particulier, comme pour la discrimination α-neutron
(section 5.2), ou pour l’identification des fractures (section 5.3). Le chapitre 5 recense un
catalogue des différentes causes possibles d’événement dans les détecteurs PICASSO,
ainsi que leur position dans de tels graphiques-FE.
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Figure 4.12 – Graphique-FE d’une prise de données typique. Les points en bas à gauche
proviennent du bruit électronique, alors que l’îlot surélevé à droite sont des événements
induits par des particules. Ce graphique montre aussi que les événements identifiés par
EVar et FVar correspondent.
CHAPITRE 5
CATALOGUE DES ÉVÉNEMENTS
À partir des techniques de discrimination discutées au chapitre précédent, il devient
maintenant possible d’identifier quels types d’événements correspondent à un déclenche-
ment du détecteur. Certains, comme les événements causés par des neutrons ou des par-
ticules alpha, sont plus facilement discriminables que d’autres, comme les bulles d’air,
qui sont identifiés par d’autres méthodes.
5.1 Les neutrons et les WIMPs
Les neutrons constituent la source principale de bruit de fond pour les détecteurs
PICASSO. Heureusement, avec les détecteurs installés deux kilomètres sous terre et
protégé par des cubes d’eau, pratiquement aucun neutron ne se rend aux détecteurs.
Cependant, comprendre le comportement du détecteur face aux neutrons demeure im-
portant, car il est attendu que les neutrons répondent de façon similaire aux WIMPs [42].
En effet, le neutralino interagit avec les noyaux de 19F et de 12C des gouttelettes par col-
lision élastique. Des collisions inélastiques pourraient être considérées, cependant il n’y
a pas de techniques évidentes pour les détecter, puisqu’il faudrait des détecteurs d’une
grande taille ainsi qu’une énergie de seuil très faible et une très grande résolution d’éner-
gie. Il est donc beaucoup plus simple de se concentrer sur les collisions élastiques [43].
De la même façon, les neutrons utilisés pour l’étalonnage peuvent réagir par collision
élastique ou inélastique avec le noyau.
Il advient que les neutrons sont des particules massives, faciles à projeter sur le détec-
teur, et présentant un comportement similaire aux neutralinos. Il devient très important
de comprendre leurs interactions. La figure 5.1 montre un événement typique induit par
un neutron ainsi que sa transformée de Fourier.
La figure 5.2 montre le graphique-FE d’une séance de prise de données d’étalonnage
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Figure 5.1 – Exemple d’un événement dû à un neutron. La figure du haut est le signal tel
qu’enregistré par le DAQ, et celle du bas est la transformée de Fourier correspondante.
L’événement a été sélectionné d’une séance de prise de données d’étalonnage à 30 ◦C
pour le détecteur 71. Il a été choisi selon la région de neutrons identifiés à la figure 5.2
à 30 ◦C. Lors de la séance d’étalonnage, les événements créant des bulles sont des neu-
trons, et le reste n’est que du simple bruit. Les autres types d’événement enregistrés par
le DAQ du reste du chapitre vont être comparés à ceux dus aux neutrons, puisque le but
final est de discriminer tous les événements lors d’une séance de prise de données de
bruit de fond afin d’identifier ceux qui restent dans la région du neutron. De cette façon,
étant donné que les WIMPs devraient provoquer une réponse similaire, ces événements
seront alors identifiés comme des WIMPs.
5.2 Les particules alpha
Avec la réduction quasi-totale des neutrons à l’intérieur du montage PICASSO, la
source majeure d’événements lors d’une séance de bruit de fond devient les particules
alpha. Celles-ci sont particulièrement difficiles à éviter, provenant de contamination à
l’uranium et aux chaînes de désintégration du thorium à l’intérieur des différents ingré-
dients composant le détecteur. La section 3.3 a discuté des techniques de purification
des matériaux pour minimiser ce bruit de fond, et la section 4.2.2.1 décrit une technique
permettant d’éliminer ces événements avec des outils d’analyse.
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Figure 5.2 – Graphique-FE d’une séance d’étalonnage à 30 ◦C. Les reculs dus aux neu-
trons sont identifiés dans l’îlot supérieur droit.
La figure 5.3 montre un signal typique causé par un événement dû à une particule α ainsi
que sa transformée de Fourier.
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Figure 5.3 – Événement typique causé par une particule α . Cet événement provient
d’une séance de prise de donnée de bruit de fond à 30 ◦C pour le détecteur 71. Il a été
sélectionné par identification grâce à la discrimination de EVar entre α et neutrons.
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La figure 5.4 montre où se situent les événements causés par des particules α par
rapport aux événements causés par des neutrons. Il est visible que EVar discrimine les
deux types d’événements, ce qui est cohérent avec ce qui a été dit à la section 4.2.2.1.
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Figure 5.4 – Graphique-FE comparant les événements causés par des α par rapport aux
événements causés par des neutrons. Les événements de neutron proviennent de la même
séance de prise de données d’étalonnage qu’à la figure 5.2, tandis que les événements
d’α proviennent de séance de prise de données de bruit de fond, les deux pour le détec-
teur 71 à 30 ◦C. La différence dans la distribution entre les événements causés par les
neutrons et les α est visible, même si partielle. Une explication possible de ce compor-
tement est donnée dans le texte.
Une explication possible pour ce comportement face à l’énergie du signal est que la
particule α crée de multiples sites de nucléation à l’intérieur de la gouttelette, par rapport
aux neutrons qui n’en font qu’un seul. En effet, le recul nucléaire causé par un neutron
n’a qu’une courte portée et la région de nucléation sera ponctuelle, causant une bulle
sphérique.
Pour les particules α , cependant, puisqu’il s’agit d’une particule chargée, l’interaction se
fait par ionisation de l’électron atomique, se transmettant ensuite à l’atome sous forme
d’énergie cinétique [44]. De plus, en raison du phénomène du pic de Bragg, qui montre
qu’une particule ionisante perd le plus d’énergie à la fin de son trajet [45], la particule
α va interagir avec la gouttelette à plusieurs reprises, jusqu’à ce qu’elle ait perdu toute
son énergie. Cela crée alors plusieurs sites de nucléation, résultant en une sorte de tube
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le long de sa trajectoire. Les différentes bulles se formant à chaque site de nucléation se
mélangent à mesure qu’elles croissent, et le signal acoustique ainsi émis est plus puis-
sant, ce qui mène alors à une distribution d’énergie plus élevée pour les α que pour les
neutrons [44]. La figure 5.5 illustre cette situation.
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Figure 5.5 – Évolution de la croissance de la bulle selon la particule qui a déclenché le
changement de phase. À gauche, le neutron cause un recul nucléaire, ce qui crée un site
de nucléation à partir duquel la bulle croît. À droite, un atome de 222Rn se désintègre et
émet un α et un noyau de 218Po. Le noyau de 218Po, s’il est dans où à la surface de la
bulle, recule et cause un site de nucléation, tandis que l’α , par le phénomène du pic de
Bragg, en cause un autre [44]. La figure a été gracieusement fournie par Mathieu Laurin.
Il faut aussi remarquer dans la figure 5.4 que certains événements causés par des par-
ticules α tombent dans la région des neutrons/WIMPs. Les α qui ont moins d’énergie
à déposer, ou qui n’interagissent qu’une seule fois avec les gouttelettes vont créer des
bulles qui sont identiques aux bulles créées par les neutrons. Cela a aussi pour consé-
quence que, malgré la discrimination α-neutron observée par EVar, certains événements
α ne sont pas éliminés, et peuvent se confondre pour des neutrons ou des WIMPs. Il y a
donc encore du travail à faire pour éliminer ce bruit de fond.
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5.3 Les fractures
Les fractures sont des événements qui ne sont pas causés par des particules, mais
plutôt par une malformation dans le gel. En effet, lorsque la gouttelette éclate en bulle,
cette nouvelle bulle occupe un volume jusqu’à 100 fois plus gros que la gouttelette.
En conséquence, le polymère qui maintient les gouttelettes en place doit s’adapter à
chaque événement, soit en se réarrangeant ou en s’étirant. À mesure que des événements
se produisent, le polymère subit plus de tensions, jusqu’à une éventuelle déchirure de
celui-ci ; une fracture est alors apparue. Cette fracture provoque alors une multitude de
sites de nucléation sur les gouttelettes la longeant, provoquant une série d’événements
non-désirés.
Quoiqu’un tel phénomène soit rare, cela s’est déjà produit. Lorsqu’un détecteur montre
des signes d’une fracture, il faut soit le laisser se régénérer, c’est-à-dire le laisser sous
pression assez longtemps pour faire disparaître la fracture, ou bien, si cela ne fonctionne
pas, simplement remplacer le détecteur car la déchirure est trop importante et le détecteur
est considéré comme brisé.
Cette section va traiter de trois types de fractures différentes. Le premier type vient du
premier détecteur dans lequel une fracture a été observée, dans le DAQ de première
génération utilisé par PICASSO. Le deuxième type vient d’un détecteur installé dans la
mine ayant eu quelques difficultés, avec le DAQ de deuxième génération. Finalement,
un autre type d’événement dénotant une fracture sont ceux qui montrent, visuellement
du moins, plusieurs signaux de bulles à l’intérieur d’un signal.
5.3.1 L’ancien DAQ
L’observation d’une fracture dans l’ancien DAQ s’est fait avec le détecteur 138, qui
n’a jamais été installé dans la mine à Sudbury. Ce détecteur avait effectué une série de
prises de données d’étalonnage qui ont usé le polymère un peu plus à chaque séance.
Éventuellement, une fracture s’est formée, ce qui a donné une évolution du nombre
d’événements en fonction du temps, ressemblant à celle de la figure 5.6.
La figure 5.7 est un exemple d’événement induit par une fracture. L’événement pro-
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Figure 5.6 – Nombre d’événements en fonction du temps pour une prise de données avec
le détecteur 138, qui a une fracture. Les zones où la pente du nombre d’événement en
fonction du temps sont les plus à pic sont les zones où des gouttelettes ont éclaté par la
présence de fractures dans le détecteur.
vient de la ligne verticale prominente visible dans la figure 5.6.
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Figure 5.7 – Événement typique dû à une fracture. La transformée de Fourier montre
une différence marquée avec un événement causé par un neutron, ce qui est exploité par
FVar. Cet événement provient du moment où le nombre d’événements monte en flèche
dans la figure 5.6
La figure 5.8 montre le graphique-FE de la séance de prise de donnée du détecteur
138 avec fracture aussi montré à la figure 5.6. La distribution est complètement atypique
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des distributions habituelles des graphiques-FE. Les événements de fracture sont les
événements avec un FVar < 0. Il est aussi visible que EVar ne peut pas faire la distinction
entre les événements causés par des particules par rapport à ceux de fracture.
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Figure 5.8 – Graphique-FE montrant la distribution en FVar et EVar d’une séance de
prise de données pour le détecteur 138, qui contient une fracture. Les événements de
fracture sont ceux avec un FVar négatif.
Ces événements ne sont cependant pas comparés aux événements dus à des neutrons
tel que montré précédemment, car cette séance de prise de donnée a été effectuée avec
le nouveau DAQ, qui a un comportement différent, tels les gains, par rapport à l’ancien
DAQ. Cela empêche une comparaison naturelle des événements enregistrés par l’ancien
DAQ de ceux enregistrés par le nouveau DAQ.
5.3.2 Le nouveau DAQ
Comme mentionné à la section précédente, étudier les fractures qui sont apparues
lors de prises de données avec le DAQ de première génération perd un sens utile lorsque
l’analyse dans la mine se fait avec le DAQ le plus récent. Cette section discute de la
situation du détecteur 129, qui était installé dans la mine et qui a développé une fracture.
La figure 5.9 montre un signal typique de fracture enregistré par le détecteur 129.
La figure 5.10 montre le graphique-FE de la dernière prise de donnée effectuée par
le détecteur 129 avant qu’il ne soit retiré du montage. La zone des événements causés
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Figure 5.9 – Exemple d’un événement causé par une fracture pour le détecteur 129, dans
la mine, enregistré par le nouveau DAQ. Il est similaire à celui montré à la figure 5.7,
puisque les deux ont les mêmes causes. Les différences sont donc dues aux différences
entre les deux DAQ.
par des fractures est encore une fois dans les FVar négatifs. Il est bien évident que ce
détecteur était défectueux.
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Figure 5.10 – Graphique-FE de la dernière séance de prise de donnée du détecteur 129.
La fracture est mise en évidence par les événements avec un FVar négatif.
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5.3.3 Les événements multiples
Une dernière forme d’événement qui vient présumément d’une fracture est l’événe-
ment multiple. Comme le montre la figure 5.11, il s’agit d’événements qui semblent se
produire plusieurs fois à l’intérieur des 20 millisecondes enregistrés par le DAQ lors d’un
déclenchement. Puisque les événements causés par des fractures ont tendance à se pro-
duire l’un après l’autre assez rapidement, il est facile de conclure que ces événements
multiples sont justement des événements causés par des fractures qui se produisent à
l’intérieur de 20 ms.
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Figure 5.11 – Signal d’un événement multiple et sa transformée de Fourier. L’événement
est caractérisé par de multiples signaux typiques d’une bulle à l’intérieur de l’événement
enregistré par le DAQ. Cet événement provient d’un autre détecteur montrant des signes
de la présence d’une petite fracture, le détecteur 136.
La figure 5.12 montre la distribution FVar et EVar de trente événements du type
montré à la figure 5.11 sélectionnés visuellement, comparés aux événements neutrons
de la figure 5.2. Ces événements sont éparpillés un peu partout dans le graphique, ce qui
montre qu’ils sont difficiles à discriminer. D’autres méthodes doivent donc être dévelop-
pées pour être capable de les identifier rapidement sans interprétation visuelle.
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Figure 5.12 – Comparaison entre les événements multiples et les événements engen-
drés par des neutrons. Les événements multiples sont éparpillés aux alentours et parfois
même dans la zone où les neutrons et les WIMPs sont attendus. Les événements mul-
tiples proviennent du détecteur 136, qui montre des signes d’une petite fracture, et les
événements neutrons proviennent d’une séance d’étalonnage à 30 ◦C pour le détecteur
71, comme montré à la figure 5.2
5.4 Les bruits
En expliquant le comportement de EVar et de FVar, il a déjà été démontré que les
bruits sont clairement séparés des événements de bulles. Il faut tout de même comprendre
d’où viennent ces bruits, et s’assurer qu’ils ont bel et bien un EVar et FVar faible. Il y a
deux types de bruit qui déclenchent nos détecteurs : les bruits acoustiques et les bruits
électroniques.
5.4.1 Les bruits acoustiques
Les bruits acoustiques proviennent, comme le nom l’indique, d’une onde sonore
émise avec une intensité suffisante pour déclencher le détecteur. Ces bruits peuvent être
des explosions provenant des excavations dans la mine de Sudbury, ou des vibrations
causées par le choc de matériel lourd se faisant transporter dans la mine. Comme ex-
pliqué à la section 4.1, les détecteurs vont enclencher seulement lorsqu’une amplitude
seuil a été atteinte par les senseurs piézo-électriques. En conséquent, la plupart des bruits
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acoustiques émis ne seront pas détectés tant que ce seuil est suffisamment élevé. Cepen-
dant, dans les cas d’excavation dans la mine, le bruit mesuré par les senseurs peut être
suffisamment fort pour déclencher le DAQ.
La figure 5.13 montre l’allure d’un tel événement enregistré par les détecteurs PICASSO.
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Figure 5.13 – Exemple d’un bruit acoustique ainsi que de sa transformée de Fourier.
La transformée de Fourier montre que les fréquences impliquées sont très basses, ce
qui laisse toutes les autres fréquences avec une amplitude très faible, mis à part pour
le pic de résonance à 120 kHz. Ceci explique la petite valeur de FVar. Pour EVar, la
faible amplitude ainsi que la faible fréquence donne une petite aire sous la courbe après
normalisation, ce qui donne un EVar faible.
5.4.2 Les bruits électroniques
Un autre type de bruit, plus commun, est d’origine électronique. Il s’agit en fait
d’un pic électronique. Il est possible qu’une charge s’accumule dans les senseurs piézo-
électriques, qui finissent par se décharger soudainement. Cela produit un pic soudain
dans le signal, ce qui déclenche le détecteur. Dans ces situations, en général seulement
un canal voit ce pic, les autres ne vont voir que du bruit ambiant bien en deça du seuil de
détection du DAQ. La figure 5.14 montre l’allure du signal d’un pic électronique dans le
canal où il a lieu, et la figure 5.15 montre l’allure d’un des autres canaux qui ne le voient
pas.
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Figure 5.14 – Signal d’un événement associé à un pic électronique accompagné de sa
transformée de Fourier. Le EVar va être faible car il n’y a que quelques points à haute
amplitude. Pour FVar, la transformée de Fourier est similaire à la figure 5.13, et devrait
aussi être faible.
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Figure 5.15 – Même événement qu’à la figure 5.14, mais pour un autre canal. Le bruit
enregistré n’est pas assez élevé pour déclencher le DAQ à lui seul. Le EVar de cet événe-
ment est encore plus faible que celui de la figure 5.14, et puisque le EVar d’un événement
est en fait la moyenne sur les 9 canaux, le EVar total de cet événement reste faible. La
transformée de Fourier n’est pas plus différente que pour les figures 5.13 et 5.14, ce qui
donne toujours un FVar plus faible.
La figure 5.16 montre la distribution dans un graphique-FE de ces deux types de
bruit, acoustique et électronique, par rapport aux neutrons montrés à la figure 5.2. Ils
67
sont bel et bien situés dans une zone bien à part des neutrons et des WIMPs, ce qui
montre qu’ils sont bien discriminés et ne posent plus de problèmes à l’analyse.
6 7 8 9 10 110
0.5
1
1.5
2
2.5
3
FVar vs EVar : bruit−neutron
EVar
FV
ar
 
 
Evenements neutrons
Bruits acoustiques
Bruits electroniques
Figure 5.16 – Graphique-FE des événements provoqués par du bruit comparé aux évé-
nements induits par les neutrons provenant du détecteur 71, à 30 ◦C. Les deux types de
bruit sont très bien séparés des neutrons. Ils sont aussi mélangés les uns avec les autres ;
la seule façon d’identifier de quel type de bruit il s’agit est visuellement.
5.5 Les bulles d’air
Les événements causés par des bulles d’air ne sont pas encore assez nombreux pour
constituer un problème pour l’analyse. Cependant, à mesure que les techniques de pu-
rification et de discrimination s’améliorent et éliminent le bruit de fond principal, les
particules α , ce type d’événement va prendre de l’importance. Il est donc important de
les étudier et de les comprendre.
Lors de la fabrication des détecteurs, de l’air peut avoir été absorbé par les divers ingré-
dients qui mènent au polymère, qui sont alors piégés après la polymérisation. Comme
expliqué à la section 3.2.1, le détecteur est laissé sous pompe à vide pendant 8 heures
afin d’enlever l’air qui s’y trouve. Cependant, tout comme la purification des particules
α , il va toujours en rester quelques bulles d’air, suffisamment pour constituer un bruit de
fond détectable.
Afin de mesurer la formation de bulles d’air dans les détecteurs, un détecteur sans fréon
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a été installé dans le montage à Sudbury, puisque les bulles d’air vont déclencher le dé-
tecteur qu’il y ait un élément actif ou non. Du fait que le détecteur n’a pas de fréon,
tout événement se classant dans la zone d’événement de bulles tel que montré à la figure
4.12 ne peut avoir été produit par des particules α , des neutrons ou des WIMPs, et donc
provient de bulles d’air. Après analyse, et démontré par la figure 5.17, il n’y a que très
peu d’événements causés par des bulles d’air.
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Figure 5.17 – Graphique-FE pour le détecteur sans fréon. Les événements proviennent
de 8 séances de prise de données à 30 ◦C, bruit de fond et étalonnage confondu. Certains
événements se situent dans la zone des neutrons et des WIMPs, ce sont les événements
causés par des bulles d’air.
Dans tous les événements montrés à la figure 5.17, il n’y en a que quelques-uns qui
n’ont pas l’allure d’un simple bruit. La figure 5.18 montre un événement enregistré par
le détecteur sans fréon qui pourrait facilement être confondu avec un événement associé
à un neutron.
Puisqu’il est impossible d’étalonner le détecteur sans fréon, celui-ci n’ayant pas de
masse active, il est difficile de dire où devraient se situer les événements dus à des neu-
trons dans un graphique-FE pour ce détecteur, chaque détecteur répondant différemment
aux étalonnages. Pour le moment, identifier les événements de bulles d’air ne se fait que
visuellement. La figure 5.19 compare 27 événements de bulle d’air, identifiés d’une telle
façon, avec les événements de neutron de la figure 5.2. Il faut cependant faire attention,
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Figure 5.18 – Signal causé par une bulle d’air et sa transformée de Fourier. Le signal
peut être facilement confondu avec un événement induit par un neutron.
ces événements de neutron sont mesurés avec un autre détecteur, le 71, et ne signifient
pas nécessairement qu’ils sont situés au même endroit dans le graphique-FE pour le
détecteur sans fréon. Ils ne sont montrés ici qu’à titre approximatif. Cependant, les évé-
nements de bulle d’air identifiés ressemblant à des événements causés par des particules,
il est normal d’y trouver des valeurs de EVar et FVar similaires à ceux des neutrons.
Ceci montre qu’il va devenir nécessaire de comprendre ces événements et développer
une nouvelle méthode pour les discriminer.
5.6 Saturation
Un autre type d’événement enregistré par le DAQ n’est en fait pas associé à une parti-
cule en particulier, ce sont les événements dit saturés. Les préamplificateurs utilisés dans
le DAQ sont limités face à la tension qu’ils peuvent recevoir. Si l’amplitude du signal
est trop élevée, il va être coupé pour tous les points se situant au-dessus de l’amplitude
maximale que le préamplificateur peut gérer, et ces points sont automatiquement placés
à la valeur de cette amplitude maximale. Cela résulte alors en un plateau dans le signal,
comme montré à la figure 5.20.
Observer des signaux saturés présente un problème inhérent : si les événements en-
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Figure 5.19 – Graphique-FE comparant les événements causés par des neutrons et des
bulles d’air. Les bulles d’air sont identifiées visuellement, et les événements sont épar-
pillés autour et dans la zone des neutrons.
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Figure 5.20 – Exemple d’un événement saturé et sa transformée de Fourier. La coupure
aux amplitudes au-delà de 2500 mV est bien visible.
gendrés par des neutrons sont déjà saturés, et que les événements de particules α sont
censés avoir des amplitudes et des énergies plus élevées, comme expliqué à la section
4.2.2.1, ces événements dus aux α devront être saturés à leur tour. Il devient alors presque
impossible de discriminer ces événements, l’information permettant d’y arriver étant per-
due par la coupure.
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Une solution a été trouvée et est en cours d’application. Les préamplificateurs des détec-
teurs tel qu’utilisés actuellement ont des gains plutôt élevés, ce qui facilite la saturation
des événements. Peu à peu, ces préamplificateurs vont être remplacés par de nouveaux
avec des gains plus faibles, permettant ainsi de garder le signal le plus complet possible
et éliminer totalement les événements saturés. Quelques détecteurs en sont déjà équipés,
et le plan actuel est de les changer pour tous les détecteurs dans le montage de PICASSO
à SNOLab.
5.7 Evénements inconnus
Le dernier type d’événement est encore de type inconnu. Le peu de connaissance
sur ces événements est montré à la figure 5.21, qui montre une distribution de EVar de
séance de prise de données d’étalonnage à 4 températures différents ; 40, 45, 50 et 52
◦C. Il y a trois pics visibles dans les graphiques, le pic le plus à gauche est le bruit, celui
le plus à droite est causé par des particules. Il reste le pic entre les deux, qui est dû à ces
événements de type inconnu. À 40 ◦C, ce pic se tient beaucoup plus près du pic du bruit.
Cependant, à mesure que la température augmente, il semblerait que ce pic se déplace
vers le pic des événements à bulle, le saut se faisant soudainement entre 45 et 50 ◦C, et la
quantité d’événement y étant associé devient comparable à celui du pic des événements
à bulle, à 52 ◦C.
La figure 5.22 montre la forme du signal associé à ce pic ainsi que sa transformée
de Fourier. Le signal semble être majoritairement en basses fréquences, avec quelques
composantes en hautes fréquences, et des amplitudes plus ou moins élevées.
Ce comportement explique la situation avec EVar, et cela laisse indiquer que FVar ne
pourrait pas nécessairement les discriminer, confirmé par la figure 5.23, qui compare des
événements inconnus à 45 et 50 ◦C. Tandis que les événements à 45 ◦C semblent être
relativement contenus dans une même région de FVar, à 50 ◦C ils deviennent beaucoup
plus éparpillés. FVar n’est donc pas très utile pour identifier ces événements ; ils sont
trouvés grâce à EVar.
La question reste à poser : quelles peuvent être la ou les causes de ces événements ?
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Figure 5.21 – Distribution de EVar pour 4 séances de prise de données d’étalonnage pour
le détecteur 71 à différentes températures. Le graphique en haut à gauche est pour une
séance à 40 ◦C, en haut à droite à 45 ◦C, en bas à gauche à 50 ◦C et en bas à droite, à
52 ◦C.
Les rayons γ semblent à première vue être des candidats idéaux. En effet, en se rap-
pelant la figure 2.4, les détecteurs PICASSO ne sont sensibles aux rayons γ qu’à des
températures élevées, aux alentours de 50 ◦C. Il est possible que les γ n’interagissent
pas directement avec les bulles à basse température et créent une autre sorte de bruit.
À mesure que la température augmente, l’énergie des γ atteint la valeur seuil nécessaire
pour déclencher une nucléation.
Une expérience effectuée par Cécilia Lévy de l’Université de Queen, à Kingston en On-
tario, a montré que ces événements pourraient bien être causés par des rayons γ . En effet,
son expérience a consisté à comparer les taux de comptage de bruit de fond à différentes
températures avec les taux de comptage de mesures avec différentes sources de rayons
γ [46]. Le résultat est montré à la figure 5.24. La différence dans les taux de comptage
devient clairement visible seulement à partir de 53 ◦C. Les taux qu’elle montre sont les
73
−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16−1000
0
1000
Signal d un evenement inconnu
Temps (ms)
Am
pl
itu
de
 (m
V)
0 0.5 1 1.5 2
x 105
10−5
100
105
Transformee de Fourier d un signal inconnu
Frequence (Hz)
Am
pl
itu
de
Figure 5.22 – Signal d’un événement de type encore inconnu avec sa transformée de
Fourier. Le signal semble être majoritairement en basses fréquences, avec un peu de
hautes fréquences réparties dans le signal.
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Figure 5.23 – Graphique-FE des événements inconnus à 45 et 50 ◦C.
taux d’événements à bulle, les bruits ayant été retirés par coupure. À 40 et 45 ◦C, les cou-
pures éliminent ces événements inconnus, puisqu’ils se tiennent proche du bruit, selon la
figure 5.21, et donc le taux de comptage avec et sans source reste le même. Cependant, à
50 ◦C, ce pic s’approchant des bulles, la coupure en laisse passer quelques-uns, ne mo-
difiant que légèrement les taux, comme montré dans la figure 5.24. Mais, selon encore
une fois la figure 5.21, à 52 ◦C, ce pic n’est presque plus coupé, et dans la figure 5.24,
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les taux présentent une différence notable à 53 ◦C. La cohérence entre ces deux études
indépendantes est une bonne indication que ces événements pourraient bien être causés
par des rayons γ .
Figure 5.24 – Comparaison des taux de comptage du détecteur entre une séance de prise
de données de bruit de fond, une séance d’étalonnage avec une source de 137Cs, une
source de 22Na et une source de 57Co [46].
Une autre possibilié pour ces événements serait qu’il s’agit d’un bruit extérieur. Cela
confirmerait la large composante en basses fréquences du signal sans expliquer la partie
en hautes fréquences. Une façon de confirmer s’il s’agit bien de bruit est d’utiliser l’al-
gorithme de localisation développé par François Aubin et décrite dans son mémoire de
maîtrise [47]. Si les événements sont causés par une source extérieure au détecteur, la
localisation devrait trouver des événements trouvant leur origine pour la majorité à l’ex-
térieur au détecteur. S’il s’agit d’un simple bruit, ils ne devraient même pas être localisés.
La figure 5.25 montre cependant que les événements sont uniformément distribués dans
le détecteur, suggérant que des nucléations en sont la source, possiblement, encore une
fois, entraînées par des rayons γ .
Finalement, un dernier candidat pour ces événements pourrait être des WIMPs. Il
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Figure 5.25 – Localisation des événements de type inconnu à 45 ◦C, en haut, et à 50 ◦C,
en bas. Les événements utilisés pour la localisation sont tous les événements se situant
dans la zone entre les pics de bruit et de bulles dans les distributions de EVar de la figure
5.21.
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se pourrait que les nucléations soient causés par des WIMPs. Pour tenir compte de la
grande quantité d’événements enregistrés ainsi que de la température à laquelle ils sont
détectés, il faudrait que les WIMPs soient plutôt légers. Comme indiqué à la figure 2.5,
l’efficacité de détection d’un WIMP est plus forte à basse température plus le WIMP
est léger. Cependant, il ne faut pas crier victoire trop vite, car les détecteurs PICASSO
ne sont pas encore suffisamment compris ; il y a encore beaucoup de travail à faire,
et les chances sont que ces événements pourraient bien provenir de quelque chose de
complètement différent.
CHAPITRE 6
MESURES À SNOLAB
Équipée de tous ces outils d’analyse, l’expérience PICASSO a pu atteindre un nou-
veau degré de compétitivité dans la recherche de la matière sombre. Ce chapitre explique
les techniques de mesure de bruit de fond à SNOLab et comment elles sont utilisées pour
obtenir les résultats les plus récents.
6.1 Mesure de bruit de fond à SNOLab
Comme expliqué à la section 2.3, le montage de PICASSO est installé à SNOLab,
2 kilomètres sous terre. Les prises de données suivent une routine précise. Avant de
commencer, les détecteurs sont maintenus à une pression élevée afin de conserver les
gouttelettes stables. Une séance débute lorsque la pression diminue dans chaque détec-
teur, afin que les gouttelettes deviennent métastables et réagissent avec les particules
environnantes. Après 40 heures, la pression remonte, ce qui force les bulles nouvelle-
ment formées à retourner à leur état de gouttelette liquide stable. Le système se repose
pendant une période de 15 heures, afin de régénérer le polymère et les gouttelettes. La
température des détecteurs est changée si nécessaire. Le processus recommence ainsi de
suite.
Avec la protection des 2 km de roches et les cubes d’eau entourant les détecteurs, le bruit
de fond dû aux neutrons est négligeable. Ce qui est mesuré alors en particulier sont les
particules α , les autres bruits de fond étant pour la plupart discriminés ou négligeables.
Donc, lorsque les mesures de bruit de fond sont prises à différentes températures, ce qui
est mesuré, tant que des WIMPs ne sont pas détectés, est la réponse du détecteur face aux
particules α , comme montré à la figure 2.4. La figure 6.1 montre le comportement de
séances de bruit de fond effectuées dans la mine pour les détecteurs 71 et 72 en fonction
de la température. La pente abrupte aux alentours de 22 ◦C est bien visible, ainsi que le
plateau qui est atteint aux alentours de 25 ◦C et reste jusqu’aux alentours de 45 ◦C.
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(a) Les taux de comptage en fonction de la température pour les détec-
teurs 71 et 72, comparés au détecteur étalon, le 93, qui possède un bruit
de fond aux particules α plus élevé. Les courbes sont des ajustements par
rapport aux points mesurés.
(b) Mise au point sur les taux de comptage des détecteurs 71 et 72. Ajou-
tés aux courbes sont les taux de comptage attendus pour des WIMPs de
masse de 100 GeV
c2
(traits), 30 GeV
c2
(pointillés) et 10 GeV
c2
(pleine)s. Une
section efficace de 1 pb a été utilisée pour la courbe des WIMPs afin de
mieux voir les courbes.
Figure 6.1 – Courbe de taux de comptage pour les détecteurs 71 et 72, comparée au
détecteur 93 (en haut) et à la courbe attendue des WIMPs (en bas). [40].
En observant la figure 6.1, les taux de comptage des détecteurs 71 et 72 en fonction
de la température correspondent au comportement attendu des détecteurs face à un bruit
de fond de particules α . Si des WIMPs avaient été détectés, les courbes d’ajustement
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seraient une combinaison linéaire des courbes de particules α et des courbes de WIMPs.
Cependant, l’hypothèse qu’il n’y a rien d’autre que des α donne le meilleur ajustement,
donc la conclusion peut être tirée qu’aucun WIMP n’a été trouvé pour le moment.
6.2 Résultats récents et nouvelles limites
Avec les différentes expériences qui se développent et s’améliorent à travers le monde,
il est intéressant de regarder comment PICASSO se compare.
L’expérience italienne DAMA/LIBRA est une expérience conduite au laboratoire natio-
nal Gran Sasso en Italie. En 2008, ils ont confirmé d’anciens résultats indiquant l’exis-
tence des WIMPs. DAMA/LIBRA est une expérience de détection directe de la matière
sombre, et trouve une modulation annuelle du flux pour détecter les WIMPs [48].
L’idée veut que, considérant un flux constant de neutralinos et mesuré pour un seuil
d’énergie fixe parle détecteur, ce flux va augmenter ou diminuer dépendamment de la
position et la direction du déplacement de la Terre par rapport au Soleil. Si la Terre se
déplace contre le vent de neutralinos, ceux-ci vont déclencher le détecteur plus souvent,
les neutralinos ayant alors plus d’énergie par rapport au laboratoire. Cependant, vu la
révolution de la Terre autour du Soleil, il va venir un moment où la Terre se déplace dans
le même sens que le vent de neutralinos. Dans ce cas, ceux-ci ont moins d’énergie par
rapport au laboratoire et déclenchent moins souvent. C’est en cherchant cette modulation
que DAMA/LIBRA dit avoir trouvé un signal de matière sombre. La modulation trouvée
est montrée à la figure 6.2.
Cependant, de nombreuses critiques ont été soulevées face à cette découverte de
DAMA/LIBRA, en comparant leurs résultats avec d’autres expériences n’ayant toujours
pas trouvé de neutralinos [49].
CDMS (de l’anglais “Cryogenic Dark Matter Search”) est une autre expérience qui tente
de détecter directement la matière sombre dans le secteur indépendant du spin. CDMS
est une expérience basée aux États-Unis, et leurs détecteurs sont placés dans le labora-
toire souterrain de la mine de Soudan, au Minnesota. Ils affirment avoir détecté deux
signaux avec une probabilité qu’il s’agisse en fait d’événements de bruit de fond de
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Figure 6.2 – Modulation annuelle du flux de neutralino tel que mesuré par
DAMA/LIBRA. La courbe est l’ajustement par rapport aux données mesurées [48].
seulement 23% [50]. La figure 6.3 montre la distribution des événements pour les deux
détecteurs ayant trouvé un signal. La plupart des événements sont du bruit de fond, et les
événements dans les rectangles rouges sont la zone où le signal du neutralino est attendu.
Les deux événements qui s’y trouvent sont les signaux où les candidats d’un neutralino
sont attendus.
Cependant, ils précisent eux-mêmes que la présence de seulement deux événements
ne signifie pas grand chose d’un point de vue statistique, donc il reste encore beaucoup
de travail à faire.
PICASSO, dans tout cela, a aussi publié ses derniers résultats en 2009. Comme expliqué
au chapitre précédent, le projet n’a toujours pas détecté de neutralinos, mais il a atteint
la meilleure limite de détection de toutes les expériences dans le secteur dépendant du
spin. La figure 6.4 montre la courbe d’exclusion publiée par PICASSO [40].
Les sections efficaces se situant au-dessus de la courbe sont exclues. Donc si le neu-
tralino existe, sa section efficace ne peut être qu’en-dessous de la courbe. PICASSO est
l’expérience de détection directe dans le secteur dépendant du spin avec la meilleure li-
mite de détection, de 0.16 pb pour une masse de WIMP de 24 Gev/c2. La courbe exclue a
un niveau de confiance de 90%. Les deux courbes, SuperK et IceCube, sont les résultats
d’expériences de détection indirecte de matière sombre, et dépendent du modèle utilisé.
La région pleine représente la zone où DAMA/LIBRA semble avoir détecté un signal,
et PICASSO en exclut une bonne partie. La région hachurée est la zone dans laquelle
PICASSO devrait se retrouver une fois l’analyse des 32 détecteurs effectuées. PICASSO
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Figure 6.3 – Graphique montrant la distribution des événements de deux détecteurs de
CDMS. Les rectangles rouges sont les régions où un signal de neutralino est attendu.
Les deux points rouges s’y trouvant sont les événements candidats. [50]
est donc une expérience très compétitive au niveau international dans la recherche de la
matière sombre, et a encore un grand potentiel pour amélioration. Cela est nécessaire
si le projet veut trouver des WIMPs qui auraient une section efficace qui serait encore
quelques ordres de grandeur plus petite.
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Figure 6.4 – Courbe d’exclusion de PICASSO. La courbe est comparée à d’autres ex-
périences, et PICASSO présente la meilleure limite avec un minimum de 0.16 pb pour
une masse de 24 Gev/c2 à 90% de niveau de confiance. La zone grise hachurée est là où
PICASSO s’attend à trouver son nouveau minimum après analyse des 32 détecteurs. La
région pleine est la zone déterminée par DAMA/LIBRA et est presque totalement exclue
par PICASSO. Les courbes des expériences de détection indirecte de SuperK et IceCube
sont aussi montrées [40].
CONCLUSION
Avec tous ces développements, PICASSO se confirme comme une expérience de re-
cherche de matière sombre compétitive à l’échelle internationale. Les limites des courbes
d’exclusion publiées durant l’été 2009 montrent déjà une nette amélioration avec les nou-
velles analyses. Les outils de discrimination FVar et EVar ont permis de beaucoup mieux
comprendre le détecteur et son comportement face aux particules et différents bruits énu-
mérés dans ce mémoire. La discrimination α-neutron observée avec EVar, étant la dis-
crimination la plus importante à obtenir pour avoir des résultats intéressants, est un pas
important qui a été franchi dans l’analyse. L’analyse des fractures par FVar permet aussi
d’identifier rapidement les problèmes que peuvent rencontrer les détecteurs PICASSO,
pour les régler promptement sans perdre de temps d’exposition. Certains types d’événe-
ments n’auraient non plus pas pu être identifiés sans l’apport de ces deux variables dans
l’analyse.
Cependant, il y a toujours place à l’amélioration. En effet, malgré la discrimination mon-
trée par EVar, il n’en reste pas moins qu’à hautes températures, cette discrimination est
moins notable. Il faut trouver une nouvelle façon de calculer une variable qui donne
une bonne discrimination à hautes températures, car les probabilités d’interaction d’un
WIMP lourd y sont plus fortes. Une analyse du filtre passe-haut utilisé pourrait indiquer
une piste à étudier. Il en va de même pour FVar, qui discrimine à peine entre les parti-
cules α et les neutrons, et perd beaucoup de fiabilité aux températures plus élevées. Là
aussi, une analyse des fenêtres utilisées dans la transformée de Fourier pourrait grande-
ment améliorer cette variable.
Mis à part les particules α , les événements de bulles d’air sont la prochaine cible à dis-
criminer pour le projet. Déjà, les nouveaux détecteurs de PICASSO présentent de très
faibles taux de comptage, et peuvent atteindre des taux similaires au détecteur sans fréon,
indiquant que le bruit des bulles d’air devient important et n’est plus aussi négligeable
qu’il l’était dans l’analyse publiée en 2009.
L’identification des événements inconnus se fait aussi de plus en plus pressante. Ceux-ci
surviennent aux températures plus élevées, et il pourrait bien s’agir de WIMPs de faible
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masse. Toutefois, la compréhension du détecteur étant ce qu’elle est pour le moment,
il n’y a toujours pas assez d’informations pour se permettre de confirmer ou infirmer
ces événements en tant que WIMPs. Les candidats privilégiés pour ces événements sont
des rayons γ ; il faut donc effectuer plusieurs séances de calibration avec une source
de rayons γ à différentes températures et étudier la nature du bruit qu’ils causeraient.
Manifestement, il va falloir développer une variable permettant de les discriminer si
PICASSO continue d’analyser dans ces plages de températures. Il sera par contre néces-
saire de bien comprendre ces événements avant d’en arriver là, car il ne faudrait surtout
pas discriminer des événements qui se pourraient être des WIMPs !
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Annexe I
Dark Matter Spin-Dependent Limits for WIMP Interactions on 19F by PICASSO
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Annexe II
Liste des événements utilisés dans le catalogue
Cette annexe présente les différents événements utilisés dans le chapitre 5 pour le
catalogue d’événements. Chaque figure est représentée individuellement par un tableau.
La première colonne identifie le type d’événement, mis à part pour la figure 5.21, qui
identifie la température. La deuxième colonne donne le numéro de la séance de prise de
donnée, la troisième identifie le détecteur. La quatrième colonne identifie les événements
utilisés : soit la liste des événements, ou lorsqu’il est écrit “tous”, tous les événements de
la séance. La dernière colonne identifie le canal. La plupart du temps, il est écrit “moyen-
ne”, ce qui signifie que la moyenne du signal est prise sur tous les canaux disponibles.
Si un chiffre est écrit, c’est alors le numéro du canal.
Figure 5.1 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Neutrons 0.1968.4 71 2 Moyenne
Figure 5.2 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Neutrons 0.1968.4 71 Tous Moyenne
Figure 5.3 :
xxvi
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Alpha 0.2125.4 71 8 Moyenne
Figure 5.4 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Neutrons 0.1968.4 71 Tous Moyenne
Alphas 0.2125.4 71 Tous Moyenne
Figure 5.6 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Fracture 1.734.1 138 Tous 0
Figure 5.7 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Fracture 1.734.1 138 1428 0
Figure 5.8 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Fracture 1.734.1 138 Tous 0
xxvii
Figure 5.9 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Fracture 0.2199.4 129 42 Moyenne
Figure 5.10 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Fracture 0.2199.4 129 Tous Moyenne
Figure 5.11 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Événements multiples 0.2547.4 136 36 Moyenne
Figure 5.12 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Neutrons 0.1968.4 71 9.8 < EVar < 10.7 Moyenne
Événements multiples 0.2547.4 136 10, 11, 12, 13, 15, 20, Moyenne
22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 31, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 43,
44, 51, 52, 53, 54, 55, 57
xxviii
Figure 5.13 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Acoustique 0.2125.4 93 37 0
Figure 5.14 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Pic 0.2125.4 93 11 0
Figure 5.15 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Bruit sans pic 0.2125.4 93 11 7
Figure 5.16 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Neutrons 0.1968.4 71 9.8 < EVar < 10.7 Moyenne
Acoustique 0.2125.4 93 16, 30, 33, 34, 37, 41, 0
46, 49, 50, 51, 52, 53, 54,
55, 56, 57, 58, 59, 60, 61,
62, 63, 64, 65, 66
Pic 0.2125.4 93 1, 5, 9, 10, 11, 12, Moyenne
13, 26, 95, 96, 106, 495
xxix
Figure 5.17 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Bulles d’air 0.2425.4, 0.2435.4, 0.2440.4, 140 Tous Moyenne
0.2475.4, 0.2476.4, 0.2515.4,
0.2516.4, 0.2517.4
Figure 5.18 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Bulles d’air 0.2435.4 140 63 Moyenne
Figure 5.19 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Neutrons 0.1968.4 71 9.8 < EVar < 10.7 Moyenne
Bulles d’air 0.2425.4 140 15 Moyenne
0.2435.4 63, 64, 85, 86, 87
0.2440.4 43, 46, 47, 60
0.2475.4 43, 54, 68
0.2476.4 13, 47, 50, 89
0.2515.4 1, 30, 33, 34
0.2516.4 9, 19, 32
0.2517.4 23, 39, 41
Figure 5.20 :
xxx
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Saturés 0.2517.4 93 60 0
Figure 5.21 :
Température Séance Détecteur Événement Canal
40 ◦C 0.1657.2, 0.1677.2 71 Tous Moyenne
45 ◦C 0.1659.2, 0.1671.2 71 Tous Moyenne
50 ◦C 0.1663.2, 0.1673.2 71 Tous Moyenne
52 ◦C 0.1665.2, 0.1667.2 71 Tous Moyenne
Figure 5.22 :
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Inconnus 0.1673.2 71 49 Moyenne
Figure 5.23 :
xxxi
Type d’événement Séance Détecteur Événement Canal
Inconnus 45 ◦C 0.1671.2 71 3, 8, 17, 42, 63, 72, 104, Moyenne
152, 192, 202, 220, 221, 280,
283, 304, 315, 321, 326, 327,
341, 345, 369, 380, 384, 385, 402,
403, 410, 480
Inconnus 50 ◦C 0.1673.2 71 7, 8, 9, 24, 33, 47, 49, Moyenne
50, 72, 75, 86, 87, 98, 106,
109, 110, 112, 118, 123, 124,
125, 129, 156, 162, 167, 187, 190,
190, 198, 219, 222
